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UN NOUVEL ENSEMBLE D'ELIMINATION D'ECHOS FIXES 
DE LA COMPAGNIE GENERALE DE T.S.F., DU TYPE MA 371 (>) 


Par J. RAJCOM er J. NICOLLE, 


Ingénieurs á la Compagnie Générale de T.S. F, 


SomMAIRE. — L'article a pour but de présenter les derniéres réalisations de la Compagnie 
Générale de T. S. F. en matiére d'élimination des échos fixes. Dans le but de rendre possible 
ce genre Vexploitation avec le matériel déja existant, on a créé deux appareils (MA 371 
el OS 221) pouvant étre adjoints ú des émetteurs-récepteurs radar classiques. 
Le MA 371 est constitué par un récepteur cohérent ú détection de phase et un systéme d'annu- 
lation ú tube 4 mémoire. L'OS 221 est un oscillateur local stable fonctionnant sur une longueur 
dVPonde de 1o cm. Les émelteurs ainsi associés Uéliminateur des échos fixes doivent répondre 
á des clauses de stabilité particuliéres. 
Quelques remarques sur les avantages de la solution tube d mémoire, ainsi que sur un choix 
rationnel des paramétres ú4 la disposition de Pexploitant, complétent Particle. 
(C. D. U. : 621.396.968.) 


SUMMARY. The purpose of the article is to present the latest developments at the Compagnie 
Générale de T. S. F. in respect of the moving target indicator techniques. In order to make this 
kind of operation possible with equipment already in existence, two equipments (MA 371 
and OS 221) have been developed which can be added to conventional radar transmitter-receivers. 
The MA 371 consists of a phase detection coherent receiver and a cancellation arrangement 
using a storage tube. The OS 221 is a stable local oscillator working on a 1ocm wavelength. 
These transmitters combined with the M. T. I. equipment have to meet special stability 
requirements. 
The article ends with a few comments on the advantages of the storage tube solution, and on 
the rational choice of the parameters available to the user. (U. D. C. : 621.396.968.) 


INHALTSANGABE. -— In diesem Aufsatz werden die neuesten Entwicklungen der * Compagnie 

Générale de T.S. F. ” in Bezug auf die Festzeichenunterdriickung beschrieben. Um den 

Betrieb mit Festzeichenunterdriickung mit vorhandenen Geráten zu ermóglichen, sind zwei 

Gerále geschaffen worden (MA 371 und SO221) die an konventionelle  Radaranlagen 
angebaut werden kónnen. 

Das MA 371-Gerál besteht aus einem kohdrenten Empfánger mit Phasendemodulation und 
mit Unterdriickungskreis mit Speicherróhre. Das OS 221-Gerát ist ein frequenzstabiler 
Uberlagerungsgenerator, der auf einer Wellenlánge von 10 cm betrieben wird. 

Die Sender der Radargeráte, die mit diesem Festzeichenunterdrickungsgerát kombiniert 
werden, miússen besonderen Forderungen in Bezug auf die Frequenzstabilitát entsprechen. 
Zum Schluss werden noch die besonderen Vorteile des Einsatzes einer Speicherróhre erórtert, 
sowie die der zweckmiússigen Wahl der Parameter, úber welche die Bedienung verfiigt. 
(D. K. : 621.396.968.) 


I. GÉNÉRALITÉS. des ensembles radars. Les difflérents constructeurs 

ont choisi des solutions á peu pres identiques en 

L'élimination des échos fixes est entrée depuis ce qui concerne les récepteurs et la technique de ces 
deja un certain temps dans la technique courante  derniers est devenue quasi classique. Toutefois, 
—_—__—_— pour la réalisation du systeme dPannulation, deux 


(*) Manuserit recu le 23 Septembre 10958. solutions ont été adoptées : ligne á retard et tube 
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á mémoire. Presque tous les constructeurs ont 
opté pour la premiére solution et tres peu, dont la 
Compagnie Générale de T.S. F. pour la seconde. 

Nous verrons plus loin les avantages oflerts par 
la solution tube á mémoire. Disons tout de suite 
que les diflicultés d'étude et de construction d'un 
tel tube ont largement influencé le choix des difTé- 
rents constructeurs; á notre connaissance, la C. S. F. 
est la seule en Europe á avoir mis au point el sorti 
en série un tube á mémoire adapté aux besoins 
de Pélimination des échos fixes. 

La longue expérience acquise par la C.S.F. 
dans cette technique relativement nouvelle nous a 
permis de concevoir et de réaliser un nouvel ensemble 
pouvant s'adapter aux problemes d'exploitation les 
plus divers. Cet ensemble peut d'ailleurs étre utilisé 
avec des émetteurs récepteurs quelconques sous la 
seule réserve que ces derniers respectent les condi- 
tions de stabilité nécessaires pour fonctionner 
en E. E. F. 

Cet ensemble dénommé MA 371 dont la descri- 
ption fera Pobjet du présent article, comporte essen- 
tiellement un récepteur cohérent á détection de 
phase et un systeme d'annulation par tube á mémoire. 
Il peut étre complété par POS 221 qui est un oscil- 
lateur stabilisé, fonctionnant sur une longueur 
VPonde de 10 cm ceci dans le cas ou Poscillateur 
local du récepteur ne présente pas les qualités de 
stabilité requises pour Pélimination des échos fixes. 

De plus, le lecteur trouvera dans cet article 
quelques remarques sur Pexploitation d'un systeme 
E. E. F. et sur la stabilité des magnétrons équipant 
les émetteurs auxquels on voudrait adjoindre un 
systeme d'élimination. 


2. CHOIX DES PARAMETRES. 


Le choix des parametres est Pun des problemes 
essentiels de Pélimination des échos fixes. 
Ces parametres sont au nombre de quatre : 


la fréquence de répétition (f); 

la vitesse de rotation de Paérien (9); 

Pangle d'ouverture horizontale de Paérien (0); 
la longueur d'onde (2). 


lls seront déterminés en fonction des résultats 
qu'on désire obtenir et de la nature des obstacles 
fixes el mobiles présents dans Pespace á surveiller. 
Autrement dit, ce choix se présente chaque fois 
comme un cas dWV'espece et Pon doit tenir compte 
des conditions locales de la station. 


ET 
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Quelle que soit la qualité de Péquipement, Une 
premiére limite aux ambitions de lVexploitant est 
celle de la modulation des échos fixes due á la 
rotation de Paérien (scanning d'antenne). En eflet 
Pamplitude de Pécho recu varie suivant Pendroit 
occupé par ce dernier lors de son passage dans le 
faisceau (WVantenne, le détecteur de phase n'étant 
en réalité qu'un détecteur « amplitude-phase », á la 
sortie de ce détecteur, Pécho sera done modulé. 
Cette modulation, annulée dans la partie central 
du lobe VPantenne gráce á Pemploi dun amplifi- 
cateur moyenne fréquence á limitation, subsiste sur 
les flanes du lobe. 

Il est facile de voir que la profondeur de cette 
modulation est inversement  proportionnelle ay 
nombre «dPimpulsions par but (n), cCest-á-dire au 
nombre d'impulsions réfléchies par un but ponctuel 
lors du passage du faisceau VPantenne. On voit que 


n= 


Afin de supprimer sur Pindicateur Papparition de 
la modulation provoquée par Pexploration, le 
niveau de bruit doit étre réglé de facon á couvrir 
les résidus dus á cet effet. 

Toute autre modulation d'une profondeur infé- 
rieure ou égale et en particulier celle qu'on désire 
détecter el provenant un but mobile sera par la 
méme occasion rendue invisible sur Pindicateur. 

Il en résulte done une limitation du taux de 
visibilité des avions dans les échos fixes. On admel 
généralement que ce taux ne peut dépasser le quart 
du nombre dVPimpulsions par but, soit en décibels : 


Taux de visibilité = »o log 

Rappelons que le taux de visibilité, caractéris 
tique la plus importante d'un systeme E.E.F, 
représente le rapport maximum entre un écho fixe 
et un écho mobile qui lui est superposé pour que ce 
dernier soit encore visible sur Pindicateur. 

Le premier soin de Pexploitant sera done de dresser 
une carte des obstacles fixes dans la région inte- 
ressée, de déterminer la puissance de leurs échos el 
connaissant celle des avions á détecter de déterminer 
le taux de visibilité done le nombre d'impulsions 
par but. 

Une deuxiéme limite apportée á Pexploitation 
est celle des vitesses radiales dites « aveugles » el 
des vitesses radiales faibles. 

En effet, pour certaines valeurs des vitesses 
radiales, la différence des phases entre deux échos 
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successifs peut se trouver égale á »kz; dans ce cas, 
aucune modulation ne sera observée, et Pécho se 
présentera comme celui un but fixe. 

Cette diflérence de phase, fonction du temps 
séparant deux impulsions successives, dépend de 
la fréquence de répétition et de la longueur 
donde émise. 11 est facile de voir que les vitesses 
aveugles (V,) peuvent se déduire de la formule 


k étant un nombre entier. 

En ce qui concerne les vitesses radiales faibles 
(ou, ce qui revient au méme, voisines des vitesses 
aveugles), elles provoqueront une modulation sensi- 
hlement proportionnelle á ces vitesses. 

Connaissant le rapport signal sur bruit, déterminé 
par le choix du nombre d'impulsions par but, Pexploi- 
tant saura quelles sont les limites des vitesses radiales 
faibles ou voisines des aveugles pour 
lesquelles les échos VPobjectifs mobiles seront infé- 
rieurs au bruit, done invisibles. 

Cest surtout dans le cas des radars d'aérodromes 
ou les vitesses el les directions des avions sont 
connues avec précision qu'il est possible gráce au 
choix des constantes f et 7 Véviter des pertes de 
visibilité dues á ce phénomene. 

Enfin une troisieme limitation, due elle, á la nature 
¿liminer vient s'ajouter aux deux 


vilesses 


des échos á 
précédentes. 


Les échos dits « fixes » sont rarement vraiment 


« fixes ». Tout opérateur travaillant avec PE. E. F. 
sait qu'un certain nombre d'échos apparaissant sur 
lindicateur ne provient pas de buts mobiles mais 
bien Pobjectifs soi-disant fixes. Or, si le dispositif 
est capable Veflacer ne serait-ce qu'un seul écho 
lixe, il n'y a aucune raison technique pour qu'il 
wen soit pas de méme avec tous les autres. Ce n'est 
done pas une défaillance du matériel mais la nature 
méme de Pécho qui est á incriminer. 

Ce sont, en général, les régions boisées ou á forte 
vegétation qui sous Peffet du vent renvoient des 
echos modulés en phase. La vitesse du vent et, Pétal 
du terrain déterminent la profondeur de cette 
modulation. 

Le choix judicieux des deux parametres : longueur 
donde et fréquence de répétition permet d'atténuer 
les eflets de cette limitation. La modulation sera 
VCautant plus faible que le rapport entre la longueur 
Vonde et les dimensions géométriques des objets mou- 
vants (exemple : feuilles d'arbres) sera plus élevé. 

Cependant la 


longueur VPonde est en général 
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imposée par d'autres considérations el il est difli- 
cile de la modifier. 

Par contre, il est plus facile Vagir sur la fré- 
quence de répétition. 

En effet, plus celle-ci sera ¿levée et plus le dépla- 
cement du but entre deux impulsions sera faible 
ce qui réduit Pimportance de la modulation pro- 
voquée par ce déplacement. Ñ 

Le scanning de Pantenne, les vitesses radiales 
faibles ou « aveugles », la nature des échos du sol, 
Lelles sont les données permettant de guider Pexploi- 
tant dans le choix des paramétres lors de Pinstal- 
lation Vun récepteur á E. E. F. On voit par ailleurs 
quw'il est illusoire de demander aux matériels des 
performances de beaucoup supérieures aux limites 
dVexploitation mentionnces ci-dessus. 

Ainsi le taux d'élimination procuré par le MA 371 
est de 28 dB. Or, il faudrait environ 50 impulsions 
par but (chiffre presque jamais atteint) pour que la 
modulation due au scanning soit ramenée á un 
niveau du méme ordre. 


3, CONDITIONS DE STABILITÉ DE L'ÉMETTEUR. 


Nous avons dit plus haut que le MA 371 et POS 221 
peuvent étre adjoints á un  émetteur-récepteur 
radar classique á condition que le magnétron de 
lPémetteur présente certaines qualités de stabilité. 

Nous allons examiner les raisons de cette restric- 
tion et définir ses limites. 

Les instabilités du magnétron peuvent étre de 
trois sortes : 


a. Instabilité de fréquence; 
b. Instabilité d'amplitude; 
c. Instabilité de Pinstant d'émission (jilter). 


Notons tout de suite que les équipements utili- 
sant les tubes á mémoire permettent de s'affranchir 
des inconvénients du jitter. En effet, ces ¿quipements 
étant enticrement déclenchés, c'est-á-dire pouvant 
¿tre synchronisés par une impulsion extérieure, il 
suffit de prendre comme impulsion de synchroni- 
sation, Pimpulsion courant magnétron pour sup- 
primer les effets provoqués par le jitter. 

ll wen est pas de méme pour les équipements 
utilisant les lignes á retard oú Pannulation serait 
imparfaite si la période de récurrence variait sous 
Paction du jitter magnétron. 

Les variations d'amplitude ne sont guere génantes 
du fait de Pemploi une moyenne fréquence limitée. 
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Il reste les instabilités de fréquence, qui sont de 
deux sortes : 


1% Variation de fréquence d'une impulsion á la 
suivante; 

20 Variation de fréquence á lPintérieur de Pim- 
pulsion. 


Nous allons examiner leffet de chacune de ces 
instabilités. 


3.1. Effets de la variation de fréquence du 
magnétron d'une impulsion á la sui- 
vante. 


Considérons un obstacle parfaitement fixe, admet- 
tous que Poscillateur local et Poscillateur cohérent 
sont tous les deux parfaitement stables et observons 
deux échos successifs provenant de cet obstacle 
(fig. 1a et 1 b). 


Fig. 1. 


Ces deux échos seront rigoureusement identiques, 
leur amplitude A est fonction de la diflérence de 
phase entre Pécho aprés conversion á 30 MHz et 
Poscillateur cohérent á Pinstant de comparaison. 

Avant d'aller plus loin, nous ferons une hypothése 
en ce qui concerne lPasservissement de phase de 
Poscillateur cohérent, nous admettrons que ce 
dernier prend la phase de début de Pimpulsion 


dWasservissement. Quel que soit Pinstant oi Ce 
verrouillage s'eflectue, le raisonnement qui va suiyr 
reste valable, Phypothése que nous venons de 
faire servant uniquement pour la meilleure Compré. 
hension du phénoméne. 

Admettons maintenant que la  fréquence du 
magnétron ait varié d'une quantité AF entre une 
impulsion et la suivante, s'écartant ainsi de la méme 
quantité AF de la fréquence idéale F. Si nous repré. 
sentons les deux échos successifs ainsi obtenus ey 
superposant les deux origines du temps o et o 7 
(oscillographe déclenché), nous obtiendrons la figure», 


t,+T t 
Fig. >. 


0+7 


l'interprétation de la figure > est la suivante : 


les débuts de deux impulsions i, et i, sont 
confondus. En effet, Poscillateur cohérent 
pris á chaque impulsion la phase de début de lim: 
pulsion magnétron et ayant eflectué respectivement 
pendant les temps o át, eto - T le méme 
nombre de eycles, la diflérence des phases écho- 
oscillateur cohérent est identique aux instants /, 
et 1, + T. 


Le sommet de Pimpulsion í, d'amplitude A reste 
parallele á Paxe des X, car la diflérence des phases 
entre écho et oscillateur cohérent reste constante 
pendant la durée de i,. 

ar contre le sommet de Pimpulsion i, est incline 
et accuse á la fin de Pimpulsion une variation 
VPamplitude 1A. 

En effet, la fréquence de Pimpulsion d'émission 
a varié de la quantité AF. Cette différence étant 
conservée en M. F. (30 MHz) le nombre de eyeles 
á 30 MHz contenu dans Pimpulsion difféere de celui 
fourni par Poscillateur cohérent pendant le méme 
temps (durée d'impulsion). 

Soit m”, le pourcentage de variation relative 
admissible entre deux impulsions successives. Quell 
est la dérive maximum (AF,,.) du magnétron 
qu'on peut tolérer entre ces deux impulsions pou! 
satisfaire cette condition ? 
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M = 100 %, si la diflérence des nombres de eycles 
comptés dans deux i¡mpulsions successives est 
égale á 0,2). 

En désignant par AF,,., la diflérence de fré- 
quence correspondant á m= 100%, et par 7, la 
durée d'impulsion, on a 


0.2) 


7, = (MHz). 

En d'autres termes pour que la variation relative 
damplitude entre deux échos successifs soil de 100%, 
il faut que les deux fréquences d:émission different 

0.25 
de Hz. 

Par ailleurs le détecteur de phase a une courbe 
de réponse linéaire, ce qui nous permet d'écrire 


(MHz). 
100 T 
ou encore 
m 
400.7? 
átitre exemple pour m = 4,5% = pS: 
¡00 2.10” 

= 5,65 kHz. 


Pour m=6% 
= 7,5 kz. 


Pour que la variation d'amplitude entre deux 
impulsions suecessives d'un écho parfaitement fixe 
ne dépasse pas 4,5 %,, la fréquence du magnétron 
ne doit pas varier de plus de 5,65 kHz entre ces 
deux impulsions. 


A quelle vitesse de dérive correspond ce chiffre ? 
La dérive ayant été observée entre deux émissions 
successives, il suffit pour connaítre sa vitesse, de la 
diviser par le temps séparant les deux impulsions, 
soit T. On aura 
dí, AF m 


3) mai = = 
¡00.77 


di Fon / 


Soil pour Pensemble déjá cité et pour T = 1/500* 
de seconde 


Pour m 60 


o 


AV, = 3,8 MMz/s. 


3.2. Effets de la variation de fréquence du 
magnétron á l'intérieur de l'impulsion. 


La variation de fréquence pendant la durée 
d'émission du magnétron lorsqw'elle n'est pas 
accompagnée d'une variation de fréquence entre 
deux impulsions successives n'apporte aucune modu- 
lation des échos provenant des obstacles fixes et 
par lá n'affecte en rien le systeme d'élimination 
lui-méme. Toutefois, lorsqu'elle devient excessive, 
elle détériore le rapport signal sur bruit du fait de 
Pinsuflisance de la bande passante du récepteur. 


| 
| 


Fig. 3. 
En effet, considérons tout dWPabord Pécho d'un 


obstacle fixe produit par une impulsion dont la 
fréquence reste constante durant le temps de son 
émission; il peut étre représenté par la figure 3, le 
sommet de Pécho reste horizontal. 

Lorsque la fréquence de Pimpulsion varie pendant 
Pémission et en supposant cette variation linéaire, 
Paspect de Pécho aprés la détection de phase sera 
celui de la figure /. 


Fig. 4. 


En effet, la fréquence ayant varié pendant le 
temps il en est de méme de la phase par rapport 
á la phase initiale de Pécho. La diminution d'am- 
plitude AA est directement proportionnelle á la 
variation de phase entre le début (endroit présumé 
de Vasservissement de Poscillateur cohérent) et la 
fin de Pimpulsion. Si cette variation de phase est 
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plus grande, Pécho peut prendre par exemple Paspect 
de la figure 5. 

Il est évident qu'un passage correct d'une telle 
impulsion dans le récepteur exige une bande pas- 
sante plus grande que pour Pimpulsion représentée 


par la figure 3. 


Fig. 5. 


On admet en général comme maximum de varia- 
tion de phase durant Pimpulsion 


de 


, 
condition qui peut s'écrire 


AF représentant la variation de la fréquence dans 
Pimpulsion. 

La sévérité de cette condition est directement 
proportionnelle á la largeur d'impulsion. 


1. AVANTAGES DE LA SOLUTION TUBE A MÉMOIRE. 


Les avantages de Pemploi du tube á mémsoire 
dans un dispositif Vélimination d'échos fixes sont 
de deux sortes. 

Les premiers découlent de Papériodicité du sys- 
teme et permettent de s'affranchir de la nécessité 
dVPavoir une égalité parfaite entre le retard d'une ligne 
á retard et la période de répétition. Ainsi la synchro- 
nisation par une source extérieure est rendue pos- 
sible facteur important lorsque Pélimination 
fait partie d'une station ou la synchronisation entre 
plusieurs émetteurs est rendue nécessaire pour les 
questions de brouillage et de protection des cristaux 
des récepteurs. 

La stabilité de la fréquence de répétition ne joue 
aucun róle sur la qualité de Pélimination et le chan- 
gement méme au cours du fonctionnement de cette 
fréquence est rendu possible. Nous avons vu que les 
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valeurs des vitesses « aveugles » sont fonction de la 
fréquence de répétition. Il est aisé de voir quen 
wobulant cette derniére on empéche leurs appari- 
tions. En effet, il faudrait pour qu'en cas de wobu- 
lation une vitesse devienne aveugle, qu'elle git 
non seulement une valeur moyenne précise, mais 
quien plus celle-ci soit modulée au rythme de la 
wobulation et avec la profondeur définie par celle=cj, 

Il parait tout á fait improbable qu'un mobile 
puisse satisfaire á ces trois conditions méme pen- 
dant un court instant. 

Une deuxiéme série d'avantages du tube á mémoire 
découle du fait que la fonction d'annulation s'effectue 
dans le tube lui-méme. 

Dans le cas Pune ligne á retard une des préoe- 
cupations fondamentales est la stabilité du gain de 
deux voies (retardée et non retardée) ainsi que celle 
de Péquilibrage du circuit soustracteur. La qualité 
de Pélimination se détériore rapidement en cas de 
déréglages de ces circuits. 

Aucune précaution particulicre n'est á prendre 
dans le cas du tube á mémoire oú les fonctions du 
retard et de la soustraction ont lieu dans le tube 
méme. 

Une parfaite conservation des performances au 
cours de Pexploitation sans que la reprise des 
réglages soit nécessaire est un des avantages essen- 
tiels de Putilisation du tube á mémoire. 


5, DESCRIPTION DES MATÉRIELS MA 371 ET 0821. 


La baie €. S. F. du type MA 371 est un ensemble 
permettant Pélimination des échos fixes, á partir 
de signaux á fréquence intermédiaire fournis par 
le radar. 

Un dispositif « anti-windows » permet P'élimi 
nation de mobiles dont la vitesse et la direction sont 
connues. En particulier, les échos de « windows » 
ou de nuages peuvent étre notablement atténués 
á condition de connaítre la vitesse et la direction 
du vent. Un dispositif de commande á distance mel 
le réglage du systéme anti-windows á la disposition 
de Popérateur á partir de Pindicateur panoramique. 

Les échos fixes sont éliminés jusqu'á une distance 
maximum de 100 km au-delá de laquelle la video 
normale est appliquée á Vindicateur panoramique. 
Cette distance d'élimination est réglable de facon 
continue entre o el 100 km. 

Un oscillateur local stabilisé, dénommé OS 221, 
permet, étant associé á un émetteur suflisamment 
stable de travailler, en élimination d'échos fixes dans 
la bande 5. 
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L'ensemble de ce matériel a été concu en vue 
Fune exploitation el d'une maintenance tres com- 


Fig. 5, Le MA 371 porte technique fermáe. 


mode. Le dépannage peut s'effectuer trés rapi- 
dement. 


Le MA 371 se présente sous forme d'une armoire 


équipée une porte technique (fig. 6 et 7). Un certain 
nombre de chássis amovibles est fixé directement 
sur cette porte permettant ainsi un accés facile 
aussi bien cóté tubes que cóté cáblage. Un panneau 
amovible recouvre la face arriére des chássis. Les liai- 
sons entre la porte et le reste du meuble s'eflectuent 
par coaxiaux et par cábles multiconducteurs munis 
de fiches. 

Les chássis occupent les deux tiers supérieurs de 
la porte; ainsi Pexploitant a accés á tous les organes 
essentiels de Pappareil á une hauteur convenable. 
A la partie inférieure de la porte se trouve un filtre 
á air á travers lequel s'efflectue Paspiration pour la 
ventilation intérieure. 

Chaque chássis est fixé sur la porte par deux vis 
moletées, les connexions s'eflectuant par fichiers. 
On trouve ainsi groupés sur la porte : 


19 les chássis constituant le récepteur cohérent : 
Pamplificateur M. F. limité, Poscillateur cohérent et 
le détecteur de phase ainsi que les deux chássis 
anti-windows; 

20 les chássis de mémoire : le tube á mémoire 
du type TCM 13 de la C.S.F. et le chássis de 
balayage du tube; 

30 les chássis video : la distribution de signaux 
de synchronisation, le double détecteur et le commu- 
tateur video. 


Chacun de ces chássis porte des points de test 
accessibles á la fois cóté tubes et cóté cáblage. 

Les chássis plus pesants (alimentations) sont 
fixés sur deux tiroirs situés á la partie inférieure du 
meuble. Chaque tiroir comporte trois alimentations 
identiques et interchangeables entre elles. Le fond 
du meuble est tapissé d'éléments semi-fixes. On y 
trouve des cellules de filtrage des alimentations, un 
régulateur de tension secteur, le chássis VP'alimen- 
tation T. H. T. du tube á mémoire, les alimen- 
tations Y continu. 

Au sommet du meuble, un panneau de commandes 
groupe les diflérents réglages et prises de contróle 
nécessaires pendant Pexploitation. On y trouve : 


a. les réglages de gain M. F. et video et de dis- 
tance d'élimination; 

b. les commutateurs de mise en marche du meuble, 
avec ou sans anti-windows, commande locale ou á 
distance; 

c. deux appareils de mesure et des commutateurs 
permettant de contróler rapidement les tensions 
continues fournies par les alimentations et la ten- 
sion du secteur; 

d. une fiche coaxiale recevant par Pintermédiaire 
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d'un commutateur tous les points de test utiles á 
contróler pendant Pexploitation. 
L'oscillateur local stabilisé OS 221 (fig. $ et 9) se 
présente sous la forme d'un coffret contenant 
— le klystron stabilisé protégé des vibrations par 
un systeme de suspension trés souple; 


les alimentations haute tension et 6,3 Y contin 
pour le chauffage du klystron. 


Sur le panneau avant, on dispose d'un interrup- 
teur marche-arrét et d'un voltmétre qui, associé ¿ 
un inverseur, permet de mesurer les 


tensions 
continues. 


Fig. 7. — Le MA 371 porte technique ouverte. 
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'ontiny 6, FONCTIONNEMENT DU MA 374. 
6.1. Fonctionnement général du MA 371. 
terry 
E Le meuble MA 371 est un récepteur classique á 
'nsions élimination d'échos fixes. Une impulsion d'asser- 


vissement provenant du radar asservit en phase un 
oscillateur cohérent de référence. La phase de 
Poscillation cohérente est alors comparée avec celle 
des échos dans un détecteur de phase. Un écho 
fixe donné présente alors á la sortie de ce détecteur 
une amplitude constante d'une récurrence á la 
suivante tandis que Pamplitude d'un écho mobile 
varie. Il suflit alors de comparer les échos relatifs 
á une impulsion d'émission avec ceux relatifs á 
Pimpulsion d'émission précédente. Le tube á mémoire 
effectue cette opération et permet ainsi d'annuler 
les échos fixes pour ne conserver que les mobiles. 


6.>». Fonctionnement détaillé. 


6.2.1. DISTRIBUTION DE SYNCHRONISATION. — 
Ce chássis est constitué par un oscillateur bloqué 
dont la tension de polarisation permet le fonction- 
nement en oscillateur libre. La fréquence de récur- 
rence est donnée par la constante de temps dans la 
grille. Cette constante de temps est variable de sorte 


Fig. 9. — L'OS 221 porte ouverte. 


Fig. s. — LOS 221 porte fermée. 
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que la fréquence de récurrence est réglable entre 300 
et 700 Hz. 

Dans le cas oú le fonctionnement avec un signal 
de synchronisation extérieur est nécessaire, cet 
oscillateur « bloqué » n'est plus alimenté en haute 
tension. 


RAJCOM ET J. 
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des trois premiers étages á partir du panneau de 
commande. 

La limitation s'eflectue sur les quatre derniers 
étages. Celle-ci est obtenue par courant grille q 
tension d'écran réduite. La liaison vers le détecteur 
de phase se fait sous basse impédance par trans 


Fig. 11. 


Cing oscillateurs bloqués répétiteurs déclenchés 
soit par le signal de synchronisation interne, soit 
par le signal de synchronisation interne, soit par le 
signal de synchronisation externe assurent la distri- 
bution á tous les chássis des signaux de synchro- 
nisation. 


6.2.2. ÁAMPLIFICATEUR á M. F. LimtrÉE (fig. 10). 
I"amplificateur se compose de sept étages. La 
commande de gain s'eflectue par polarisation variable 


- Chássis 


oscillateur cohérent. 


formateur. Une détection Vamplitude suivie (Lune 
'athodyne fournit un contróle de bon fonctionne- 
ment de Pamplificateur. Le gain de Pamplificateur 
est de Pordre de so dB. 

6.2.3. OSCILLATEUR COHÉRENT (fig. 11). La 
remise en phase s'effectue par injection de Pim- 
pulsion dVasservissement sur le circuit oscillant de 
Poscillateur cohérent. Pour assurer une remise en 
phase correcte, Poscillateur cohérent est bloque 
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avant que limpulsion «(Passervissement lui soit 
appliquée. La tension d'oscillation développée aux 
bornes du circuit oscillant s'amortirait exponen- 
tiellement si Poscillateur restait bloqué. Mais celui-ci 
est débloqué au moment précis Pimpulsion 
dasservissement est appliquée (ou légerement aprées). 
Cet oscillateur prend alors la phase de Pimpulsion 
Nasservissement. 


Fig. 12. 


L'oscillateur est monté sur une platine suspendue 
mécaniquement pour éviter les instabilités dues 
aux eflets microphoniques et vibrations. 

6.2.4. DÉTECTEUR DE PHASE. l”attaque du 
détecteur de phase se fait par deux voies identiques 
'une provenant de la F. LI. limitée, Pautre de Poscil- 
lateur cohérent. Les deux signaux sont réglés á 
amplitude égale. On effectue la somme et la diffé- 
rence des deux signaux (fig. 12) et Pon détecte. 
Aprées détection, le signal somme S est un signal 


proportionnel á cos7, tandis que le signal diflé- 
rence D est proportionnel á sin Z. 


En eflectuant la différence de ces deux signaux 


détectés, on obtient une courbe presque linéaire en 
fonction de la phase. 

Cette linéarité théorique suppose toutefois que 
les détecteurs ont une caractéristique linéaire, méme 
pour les faibles niveaux. En réalité, ce n'est pas le 
cas. Pour compenser ce défaut, les charges des 
détecteurs sont elles-mémes non linéaires de facon 
á compenser ainsi la non-linéarité des détecteurs. 

Ces charges sont tout simplement des diodes 
de méme type que  celles  utilisées pour la 
détection. 

Un amplificateur video permet de fournir au 
tube á mémoire des signaux sous basse impédance 
a travers un transformateur. 


6.2.5. CHÁSSIS TUBE A MÉMOIRE (fig. 13). —— Le 
tube á mémoire est un tube €. S. F. du type TCM 13 
(fig. 14). U est constitué par : 


un canon á électrons avec ses lentilles de 
focalisation; 

deux paires de plaques de déflexion; 

une cible en matiére diélectrique; 

un collecteur d'électrons secondaires; 

une grille á mailles fines placée entre la cible 
et le collecteur. 


Sous le bombardement électronique du faisceau 
primaire la cible émet un certain nombre d'électrons 
secondaires. Le taux dV'émission secondaire devient 
égal á 1 pour le potentiel d'équilibre. Dans ce cas, 
le nombre des électrons secondaires est égal au 
nombre VPélectrons primaires. 


Chássis tube á mémoire. 


/ 
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Fig. 13. —- 
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Examinons ce qui se passe lorsque le spot balaie 
la cible en synchronisme avec P'impulsion d'émission 
du radar. Si aucun signal n'est appliqué á la cible, 
tous les points de la ligne décrite se chargent au 
potentiel d'équilibre Y et le courant d'électrons 
secondaires collectés est constant. 

Si, á un instant donné, on applique par exemple 
un signal de ro V, toute la surface de la cible se 
trouve portée au potentiel V + 10 WV. Au point 
considéré, sous le balayage, le taux d'émission devient 
inférieur ár et le courant collecté diminue. 


, 


Fig. — Tube á mémoire €. S. F. du type TCM 13 


Lorsque le signal appliqué disparaít, toute la 
cible revient au potentiel Y sauf le point situé sous 
le balayage lorsque le signal était présent qui se 
trouve au potentiel Y — 1o V. 

La charge se conserve gráce á la haute résistivité 
de la cible. Si, au balayage suivant, on applique, 
á la méme position, le méme signal d'amplitude 

ro V sur la cible, le point correspondant qui 
était au potentiel Y — 10 V se retrouve au poten- 
tiel Y. Le taux d'émission secondaire ne varie pas 
et le courant secondaire ne subit pas de variations. 

Au contraire, si le signal appliqué est d'amplitude 
diflérente de 1o V, le potentiel n'est plus V et Pon 
recueille un signal sur le collecteur. 

Les échos fixes, qui se présentent avec la méme 
amplitude sur le tube á mémoire, d'une impulsion 
dW'émission á la suivante, sont done éliminés. Seuls 
les échos mobiles (modulés en amplitude) donnent 
un signal sur le collecteur. 

Le chássis tube á mémoire recoit done sur la cible 
les signaux video en provenance du détecteur de 
phase aprés amplification. Les signaux de sortie du 
tube á mémoire sont développés sur la charge du 
collecteur. 

Les réglages de concentration, luminosité et 
'adrage s'eflectuent par potentiomeétres situés sur 
le chássis tube á mémoire. 


6.2.6. BALAYAGE DU TUBE A MÉMOIRE. Le 
faisceau électronique du tube a mémoire doit balayer 


la cible en synchronisme avec la fróquence de 
récurrence. Le type de balayage utilisé est yn 
balayage en spirale déclenché á partir du signal de 
synchronisation. 

Pour obtenir le déplacement du spot suivant une 
spirale, on applique á chacune des plaques déflec. 
trices une tension sinusoidale amortie. Les relations 
de phase entre ces quatre tensions sont telles, 
quw'entre les tensions appliquées á une méme paire 
de plaques, le déphasage est de 180% et les tensions 
appliquées aux plaques de déflexion verticale sont 


en quadrature avec celles appliquées aux plaques 
de déflexion horizontales. 

I"obtention de la sinusoide amortie de base se 
fait en bloquant par un signal carré un tube 6 AQ5 
comportant un circuit oscillant dans sa cathode. 
Ce circuit détermine la durée d'une spire; la largeur 
du signal de blocage détermine la durée du train 
dVoscillations. 


6.2.7. ÁMPLIFICATEUR DE SORTIE-DOUBLE DÉTEC- 
TEUR. — Les signaux obtenus sur le collecteur sont 
de faible amplitude et bipolaires. Pour étre utili- 
sables, ces signaux sont amplifiés et détectés. 

L'amplificateur video comprend quatre tubes, 
Le circuit dV'entrée est corrigé par une self-induc- 
tance destinée á compenser la capacité du coaxial 
de liaison du tube á mémoire au chássis. 

La double détection s'effectue par deux diodes el 
un amplificateur différentiel. 


6.2.8. COMMUTATEUR VIDEO. Le commuta- 
teur video permet dWVaflicher la video normale á la 
place de la video éliminée au-delá d'une distance 
réglable de o á 100 km. 
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La commutation s'effectue á Vaide de deux 
tubes G6GAS6 á charge de plaque commune. Un 
multivibrateur envoie des signaux de blocage el 
de déblocage á ces deux tubes de sorte que lorsqu'un 
est bloqué, Pautre conduit el inversement. 
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Les signaux video obtenus sur la charge com- Si Pon aflecte Poscillateur de référence de la méme 
mune sont alors amplifiés et distribués sous basse  valeur que FF, mais en sens contraire, on aura alors 


impédance par les cathodynes de sortie. pour Pécho mobile considéré une réponse nulle. 
Par contre, tous les échos de vitesse radiale diffé- 
6.2.9. CHASSIS ANTI-WINDOWS. — Parmi tous les rente de V, et en particulier les échos de vitesse 


¿chos obtenus en video éliminée, nous distinguerons  radiale nulle (c'est-á-dire les échos fixes) apparaitront. 
les échos Vavions el les échos d'obstacles mobiles Pour réaliser cette addition ou soustraction de 
tels que les nuages ou les windows. Les échos d'avions  fréquence Doppler, il est nécessaire d'opérer par 
sont seuls utiles. Lorsqu'un écho d'avion se pré-  plusieurs mélanges successifs de facon que des 
sentera en superposition sur un écho de windows, — filtres physiquement réalisables puissent séparer la 
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Fig. 15. 


il sera impossible de le suivre. Il peut alors étre trés  fréquence 30 MHz + f., de la fréquence 30 MHz — |. 
utile Patténuer Pécho dú aux windows. C'est le et de la fréquence 30 MHz. 
róle du chássis anti-windows. Pour une vitesse du vent donnée en amplitude et 
Le principe de fonctionnement consiste á afflecter en direction, la vitesse radiale du vent (c'est-á-dire 
Poscillation cohérente «dPun glissement de phase des windows) sera modulée sinusoidalement en 
correspondant á la vitesse radiale de Pécho indési- fonction de Pazimut. IH est done utile de disposer 
rable, Nous savons qu'un écho mobile est aflecté Fun systeme automatique qui modifie le glissement 
Uune variation de fréquence par effet Doppler de la phase de Poscillateur cohérent en fonction 


telle que ; de la position de Pantenne. Cet asservissement est 
> 2 . . 
Ji== > assuré par démodulation de la tension selsyn. Cette 
tension détectée est appliquée á une lampe á réac- 
le signe +! et le signe — correspondant respecti- lance qui commande Poscillateur. 


vement á des mobiles se rapprochant ou s'éloignant. On dispose á Porigine de deux  oscillateurs 
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á 600 kHz dont P'un est fixe et Pautre variable dans 
la gamme 600 kHz — fumax (f19. 15). 

On effectue un mélange du 600 kHz — f, avec 
un oscillateur 5 MHz et un mélange du 600 kHz 
fixe avec ce méme oscillateur 5 MHz. On filtre 
Pune des bandes latérales de sorte qu'on obtient, 
dans une voie 4,4 MHz += f,,, et dans Pautre 4, MHz. 
Le 4,4 MHz + f, est mélangé avec Poscillation 
cohérente á 3oMHz et filtré á 25,6 MHz. Ce 
25,6 MHz = f, est mélangé avec le /,í MHz fixe 
obtenu dans Pautre voie. On obtient alors apres 
filtrage une oscillation á 30 MHz f,, cest-á-dire 
Poscillation cohérente aflectée de la fréquence 
Doppler. Le signe correspond aux fréquences 
supérieures ou inférieures á 600 kHz de Poscillateur 
variable de base. 

Une lampe á réactance est utilisée dans la 
voie 600 kHz fixe et la voie 600 kHz variable, de 
facon que les deux oscillateurs aient une dérive 
lente identique. 


Susceptance 
e” 
Fo Fréquence 
Y 
Fig. 16. 


7. FONCTIONNEMENT DE L'OS 221. 


loscillateur est composé d'un klystron 6BL6 
monté dans une cavité oscillatrice coaxiale. La sur- 
tension de cette cavité est de Pordre de 5oo4á 100». 
Au niveau de la boucle de couplage de la ligne de 
sortie, on peut considérer que la susceptance de la 
cavité varie linéairement avec la fréquence dans la 
faible gamme qui nous intéresse. La fréquence 
Poscillation est F, pour laquelle la susceptance est 
nulle (fig. 16). 

Le taux de variation de la susceptance avec la 
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fréquence est fonction du coeflicient de surtension 
de la cavité. 

Considérons maintenant la cavité de stabilisation 
á haute surtension. La variation de sa susceptanc 


á une distance de la cavité de (2 n en fon. 


tion de la frequence est de la forme indiquée dans 
la figure 17. 


la Cav 
tance 

La 
susce] 
tion 
varia 

De 
de la 
ou le 
quen 


Susceptance 
A f 
Fig. 17 
Susceptance 
A E IA 
* B f 
NAS y 
Fig. 15. 


Si Pon couple par une ligne comprenant un 
nombre impair de ; á la cavité du klystron, on 
obtiendra au niveau de la boucle de couplage de 
la cavité klystron la somme des deux termes. 

La figure 18 représente le fonctionnement. 


En tiret, nous avons la courbe de susceptance de 
la cavité; en pointillé, la susceptance ramenée par 
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la cavité de stabilisation et en trait plein la suscep- 
tance totale. 

La stabilisation est telle qu'une variation de 
susceptance donnant, sans stabilisation une varia- 
tion de fréquence de A á B, ne donne plus qu'une 
variation de E á F. 

Deux discontinuités auront lieu de part et d'autre 
de la fréquence centrale correspondant aux zones 
vu le taux de variation de susceptance avec la fré- 
quence est négatif. 


301 
d'un type classique et ne nécessitent pas de commen- 
taires. 
Ss. PERFORMANCES. 
Les performances suivantes sont garanties pour 
les deux matériels : 
MA 371 : 


Distance d'élimination maximum : 100 km; 


Carte des échos fixes dans la région parisienne, 
échelle ¿o milles nautiques. 


Fig. 10. 


En parcourant la courbe de gauche á droite, on 
sautera brusquement de Cá G et de Fá Bet dans 
le sens inverse de D á H et de E á A. 

La zone de stabilisation est comprise entre E et F. 
Le taux de stabilisation est 


avec 

Sy laux de variation de susceptance avec la fré- 
quence de Poscillateur seul; 

Sa laux de variation de susceptance avec la fré- 
quence de Padmittance ramenée par la cavité 
extérieure. 

tension sont 


Les alimentations 6,3 Y et haute 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XII. — N* 


Fig. 20. — Méme situation que sur la figure 9 
avec élimination des échos fixes. 


28 dB; 
Poscillateur 


Taux d'élimination en video 


Vitesse de  dérive de cohérent 


2,5 kHz/s. 
OS 221 


Vitesse de dérive de Poscillateur local stabilisé 
7 kHz/s. 


En guise de conclusion, on donne ci-dessus deux , 
photographies des indicateurs panoramiques pré- 
sentant des images radar dans la région de Paris. 

Les deux photographies ont été prises simul!- 
tanément sur deux indicateurs alimentés par le 
méme émetteur-récepteur radar. La figure 19 repré- 
sente la video normale et la figure 20 la video fournie 


dl, — ocroBre 1958. 20 


— 
— 
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par un dispositif d'élimination €. S. F. Les objectifs 
des appareils photographiques sont restés ouverts 
pendant trois tours d'antenne. 

En examinant les figures 19 et 20, on observe en 
particulier certaines pistes d'avions parfaitement 


RAJCOM ET J. 


NICOLLE. 


visibles sur la figure 20 el completement masquées 
par les échos fixes sur la figure 19. La comparaison 
de ces deux figures permet d'apprécier les amélio. 
rations sensibles apportées par le dispositif d'élimi. 
nation d'échos fixes que nous venons de décrire 


co 
> 
q 
| ( 
| 
] 
4 


¿quées 
raison 
Mélio. 
'élimi- 
écrire, 


CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L'AMPLIFICATION MOYENNE FREQUENCE 
DANS LES RELAIS HERTZIENS A MODULATION DE FREQUENCE 
ET A GRANDE CAPACITE () 


Par PHAM-VAN-CANG, 


Ingénieur au Département « Études-Télévision ». 
de la Compagnie Générale de la T. S. F. 


SOMMAIRE. L'auleur décrit une méthode Panalyse des caracléristiques optima dans les 
relais 4 modulation de fréquence ú4 grande capacilé, 
L'influence de la distorsion de la courbe amplitude fréquence et de la variation du temps 
de transit M. F. sur la qualité du signal sont étudiées séparément, ce qui permet d'utiliser 
une représentation vectorielle el d'interpréler immédiatement les phénoménes. Suivant qu'il 
sSagit de faisceaux hertziens avec ou sans démodulations successives, les caractéristiques 
optima des amplificateurs M. F. different; Pétude fait ressortir ces différences. 
(C. D. U. : 621.396.65.) 
SUMMARY. The author describes a method of analysis of the optimum characteristics in 
high capacity frequency-modulated relays. 
The influence of distortion of the amplitude/frequency curve and of 1. F. transit time on signal 
quality are examined separately; this allows of the use of vectorial representation and of 
immediate interpretation of the phenomena. According whether microwave links with or 
without successive demodulation are concerned, the optimum characteristics of the 1. F. ampli- 
fiers differ; the investigation brings out these differences (U. D. C. : 621.396.65.) 


INHALTSANGABE. — Der Verfasser beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung der optimalen 
Daten in den Relaistationen fiir frequenzmodulierte Richtfunkstrecken mit grosser Kanalanzahl, 
Der Einfluss des Frequenzganges und der Z. F.-Laufzeitverzerrungen auf die Gite des 
Signals werden gesondert untersucht, sodass man eine vektorielle Darstellung verwenden 
kann, die eine sofortige Auswertung ermóglicht. Die optimalen Daten der Z. F.-Verstárker 
sind unterschiedlich, je nachdem ob die Richtfunkstrecke mit nacheinanderfolgenden Ent- 
modulationen betrieben werden oder nicht. (D. K. : 621.396.605.) 


|, QUELQUES REMARQUES 
SUR LES DISTORSIONS INTRODUITES 
PAR L'AMPLIFICATION M. F. 


que croit la complexité de Pinformation á trans- 
mettre el la distance de la liaison. Ainsi des largeurs 
de bande de ¡o Mc/s a 3dB avec une variation 
inférieure á 0,2 dB_ dans une plage de 20 Mc/s sont- 


l.1. Introduction. elles souvent jugées nécessaires, en particulier pour 


Dans les faisceaux hertziens á modulation de 
fréquence, la qualité de Pinformation recue dépend 
dans une grande mesure des caractéristiques de 
lPamplification M. F. 

Cest pourquoi on tend á fixer á celle-ci des Lolé- 
rances de plus en plus sévéres au fur el á mesure 


(*) Manuserit regu le 29 septembre 1958. 


les relais T. V. en couleur. 

I*expérience acquise au cours de létude des relais 
á grande capacité a conduit á reconsidérer Pin- 
fluence de certains parameétres M. F. sur la qualité 
de la transmission et surtout á tenir compte de 
certaines compensations possibles, susceptibles d'amé- 
liorer la qualité sans ¿tre entrainé vers des solutions 
trop complexes, el par lá onéreuses. 
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1.2. Défauts sur le signal transmis. 


Il sort du cadre de cet article d'étudier tous les 
défauts que peut amener Pamplification M. F. sur 
le signal transmis. On va examiner dans la suite 
de cet article principalement les défauts suivants : 


a. Distorsion de la courbe amplitude/fréquence du 
signal video transmis; 

b. Distorsion de la courbe phase/fréquence (varia- 
tion du temps de transit du signal video); 

c. Distorsion de la courbe amplitude/amplitude 
du signal video (gain différentiel); 

d. Variation de la phase du signal video en fone- 
tion de son amplitude (phase diflérentielle). 


Une importance particuliere sera altribuée á ces 
deux dernieres distorsions (« gain diflérentiel » el 
« phase diflérentielle »), les conditions imposées 
récemment pour la transmission de la T. V. en 
couleur étant particulicrement sévéres sur ces points. 


1.3. Causes des distorsions introduites par 
Vamplificateur M. F. 


»armi les causes principales de distorsion du signal 
transmis, énumérces précédemment, on peut 


citer : 
M. F. 


a. la distorsion amplitude/fréquence de la 
(bande passante); 


b. la distorsion de phase (ou variation du 


temps 
de transit) en M. F.; 


4 . . . 

4 c. les imperfections de la limitation M. F. 
1.í. Relais idéal. 
Yi Un relais idéal serait par définition exempt de 
tous défauts el comporterait un amplificateur M. 
7 sans distorsion d'amplitude ni de phase, done du 

3 type « maximally-flat » et corrigé par les cellules 

z 


passe-tout égalisatrices de temps de transit. 

ll est cependant intéressant d'examiner s'il peul 
exister d'autres solutions moins onéreuses, s'accom- 
modant d'amplificateurs M. F. plus simples. Ces solu- 
tions vont dépendre du systeme de transmission 
utilisé (avec ou sans démodulations intermédiaires). 


2. RÉPONSE D'UN AMPLIFICATEUR M. F. 
A UN SIGNAL MODULÉ 
EN FRÉQUENCE A FAIBLE INDICE. 


2.1. Influence de la distorsion amplitude fré- 
quence sur lindice de modulation. 


Examinons Pinfluence de la distorsion d'ampli- 
tude/fréquence amplificateur M. 
sans distorsion de phase. 


supposé 


PHAM-VAN-CANG. 


Cet amplificateur est caractérisé par son Gain ( 
fonction de la pulsation 2 : 


Considérons un signal modulé en fréquence 4 
faible indice 0,2) : 


(1) Y = costmyl — | 


sin ( — yl 


relation dans laquelle 

mp4 est la pulsation de la porteuse; 

celle du signal modulant; 

Jet J, les valeurs des fonctions de Bessel de y espere 
et VPargument m, donnant les amplitudes rela 
lives de la porteuse el des premiéres bandes 
latérales pour Pindice de modulation m,. 
Apres 


passage dans Pamplificateur M. EF, l 


signal peut s'exprimer par 


relation dans laquelle 


(7, représente le gain M. F. á la pulsation s», soit 
á la fréquence de la porteuse; 

(í, représente le gain á la fréquence de la bande 
latérale supérieure $; 

(G, le gain á la fréquence de la bande latérale infé- 
rieure /. 


I"équation (>) peut se mettre sous la forme 


lis+ (51 
+ 051] 
- - | sin 


. 


qui mel en évidence 
fréquence d'indice m, 
tude m, tels que 


un terme de modulation de 
et une modulation d'ampli- 


| 
soit pour m, suflisamment petit, par exemple 
0,2 
lis + ls 
(>) - Moa - — 


cas p' 
faible 


Fi 


G=fí0). 
2.2. 
La 
Elle 
justi 
] 
con 
hal 
mo 
Cor 
A 


in 


ce 


pece 
rela- 
ndes 


le 


soit 
nde 


nfé- 


1ple 
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J,(m,) reste sensiblement égal á J,(m;,) dans 
Ihypothese ou VPindice de modulation est faible. 


Représentation vectorielle. 


La représentation vectorielle est immédiate (fig. 1). 
Elle est dV'autre part suflisamment précise pour 
justifier son emploi dans la suite de Particle. Les 
applications numériques restent valables dans les 
cas pratiques car Pindice de modulation est toujours 
faible dans le haut du spectre video á transmettre. 


lau) 


Représentation vectorielle de Peffet de la distorsion de la 
amplificateur M. F. 


dun 
Mi y, modulation instantanée en fréquence; 


L'indice de modulation m, varie sensiblement 
comme le rapport des gains M. F. moyen sur les 
handes latérales au gain sur la porteuse. La figure > 
montre cette variation dans le cas ou Pon tient 
compte des valeurs exactes de Jet de J,. 


4 
A 


05 1 dl 


Fig. 2. — Variation de Vindice de modulation en fonction 


du gain moyen sur les bandes latérales par rapport au 
gain sur la porteuse, pour un indice de o,2 á lP'émission. 


2.3. Conclusion. 


Au passage á travers un amplificateur M. F,, 
caractérisé par une distorsion de la courbe ampli- 
tude/fréquence et supposé sans distorsion de phase, 
un signal modulé en fréquence á faible indice subit : 


19 une variation de son indice de modulation; 
29 une modulation parasite d'amplitude. 


lYautre part, comme la variation de Pindice de 


modulation dépend de Pécartement des bandes 


1b) 


courbe amplitude/fréquence 


modulation instantanée en amplitude. 


latérales par rapport á la porteuse, le signal video 
démodulé subit 


50 une distorsion de la courbe amplitude/fréquence 
(bande passante). 


2.. Influence de la limitation. 


On connait les avantages de la limitation M. F. 
en modulation de fréquence, entre autres l'élimi- 
nation de la modulation parasite d'amplitude et de 
la variation du niveau de sortie M. F. 

Soit B le seuil de limitation M. F. Le gain M. F. 
et des limiteuses devient alors une fonction de 
(B-—Vy, — V, étant le niveau de sortie M. F. en 
Pabsence de limitation : La limitation masque la 
distorsion amplitude/fréquence de Pampli ficateur. 

Supposons done la limitation parfaite, c'est-á-dire 
á faible constante de temps, capable d'éliminer la 
modulation d'amplitude aux fréquences les plus 
élevées du spectre video á transmettre et sans dis- 
torsion de phase. 

L'équation (3) de lPonde modulée en fréquence 


| 
Y 
S 
Men 
+wm 
e M, 
AM 
S* 
x 
IT = 
P S=S'4 5" 
w 14 
o 
$1] 
y! 
F 
2 
de 
pli- 
| 
| 
05 | 6s+6, 
| 
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s'écrit alors 


(6) Y = cost - J,| sin (0) + ¿yl 


/ 
+ (0 — 


L'équation (6) montre que la distorsion introduite 
par Pamplificateur M. F. sur Pindice de modu- 
lation est transmise sans aucune altération par la 
limitation. Il en résulte que : 


La limitation, si elle masque la distorsion ampli- 
tude/fréquence d'un amplificateur M. F., ne com- 
pense pas ses eflets, 


AM 
Y / 
/ 
/ 
/ 
Sem 
Fig. 3. — Effet (une limitation imparfaite. 


Sim modulation d'amplitude avant limitation; 


Sw modulation résiduelle d'amplitude aprés limitation; 
modulation de fréquence; 


niveau de sortie vidéo. 


Dans la pratique, Pélimination de la modulation 
Pamplitude n'est jamais totale aux fréquences 
élevées du signal modulant. Cette modulation rési- 
duelle s'ajoute, apres discrimination, á la modulation 
de fréquence (fig. 3). 


2.5. Gain différentiel. 


1, Tout en restant dans les limites d'une modu- 
lation de fréquence á faible indice, Panalyse vecto- 
rielle permet de calculer la distorsion harmonique 
pour des valeurs excursion de fréquence couram- 
ment utilisées dans les relais hertziens. 

Pour cela nous allons mesurer la variation du gain 
(ou gain diflérentiel) dun signal de pulsation », 
modulant á faible indice une porteuse wobbulée 
dans la bande M. F. par un signal B. F., + 


soit : 


my, Vindice de modulation; 

ws la pulsation du signal modulant; 

m, la pulsation de wobbulation de la porteuse; 

AF la déviation de fréquence de la porteuse dans 
la bande M. F. 


A la sortie de Pamplificateur M. F., on constate 
la présence de %»,, wm, et Papparition des compo. 
santes de pulsations (+, + n étant un nombre 
entier. 

(Now, ) représente une modulation parasite en 
amplitude du signal 0. 


2. Considérons une bande M. F. dont le gain 
est représenté par une fonction de 12 : 


AQ] 
et une onde modulée en fréquence 


(1) Y = sn(04+0,)1 


+ sin (my — | 


19 pouvant prendre une valeur quelconque comprise 
entre 

0,—A0 et 0,+40, 
m9 vw, prendront  respectivement une  valeur 


quelconque entre 


et 20,—0w, +40. 


A la sortie de la M. F. toutes les composantes de 
Ponde se trouvent modulées en amplitude á la 
pulsation »,, avec des phases respectives dépendant 
de leur position á Porigine sur la courbe de gain M. F, 
En particulier si mw, correspond au point de gain 
maximum (, (centre de la courbe d'amplitude), la 
modulation des bandes latérales est en opposition 
de phase. 


3. action des limiteuses devient extrémement 
complexe. Cependant du fait de la disproportion 
Wénergie contenue dans la porteuse vis-á-vis 
des bandes latérales les limiteuses ne 
seront sensibles quw'á la porteuse. On peut done 
admettre que 


« A la sortie des limiteuses, la porteuse seule est 
exempte de toute modulation d'amplitude et de 
variation de gain. La valeur de AJ, est égale á B, 
niveau de limitation. » 


Ceci nous permet de tracer la courbe du gain 
diflérentiel á W,, et par extrapolation de calculer, 
la distorsion d'amplitude de W, pour un indice de 
modulation plus grand. 


2.6. Analyse point par point du gain différentiel 


Tracons la courbe G AQ). 


rieur 


su 


p 


4 
Not 
de 
a.) 
| rieure 
| 
A 
ME 
| 


IState 
IMbre 


e en 


gain 


prise 


aleur 


es de 
á la 
idant 
M. F, 
gain 
e), la 
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rtion 
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donc 
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áB, 


gain 
'uler, 


e de 


tiel. 
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s trouvons pour chaque valeur instantanée 


Nou 
de AQ 


a. le niveau de sortie de la porteuse P; 
b. le niveau de sortie de la bande latérale supé- 


rieure 
e le niveau de sortie de la bande latérale infé- 


rieure Í. 


V sortie MF 
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m, est diflérent de my; indice de modulation á 


Pémission. 

Cette méthode nous permet de tracer les courbes 
de gain différentiel pour différents types d'ampli- 
ficateurs M. F. (courbes A, B, C, D). 


2.7. Interprétation des courbes A á 1. 


1. La courbe A, représente une M. F. du type 


Bande MF 
+10 MHz 


Vsortie Video 


5 
AD 5 10 MHz 
Bande Vidéo 


Niveau Video de 


Fig. /. — Courbes A : 


Gain differentiel ¿ 5 MHz 


Reference 


Az  6ain diff. a 10 MHz 


+ 


Amplificateur M. F. á couplage transitionnel (supposé 


sans distorsion de phase). 


Aprés passage dans un systeme de limitation 
supposé parfait : 


12 le niveau de sortie P” de 


PM; 


la porteuse avec 


2 le niveau de sortie S' avec S' = S pi 
39 le niveau de sortie I' avec 1 = Ip: 


Le rapport p "eprésente 
«indice de modulation devient ainsi 


— 


le gain des limiteuses. 


« maximally flat » de 30 MHz de bande passante 
(fig. 4); 

A, représente le gain différentiel á 5 MHz video 
(indice de modulation, Mm, 0,2); 

Az le gain différentiel á 10 MHz video dans les 
mémes conditions. 


Nous notons une variation de 1,5 dB sur le gain 
diflérentiel á 10 MHz, ce qui représente une modu- 
lation parasite en amplitude de 20%; environ á 
cette fréquence, ou dans le cas d'un relais T. V., 
une perte de définition de 20 %, entre une image de 
teinte blanche (ou sombre) et une image de teinte 


movenne. 


0 
-1dB 
-2 A, 
- 3 
0 
| 
| 
| AF MHz 
SJ 
mi 9 
P 
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E 2. Les courbes B, á B, donnent, dans les mémes 3. Les courbes suivantes, C et D, sont relativos NH 0u lo 
conditions, les distorsions provoquées par une M. F. —á une bande M. F. sensiblement surcouplée ou sous. H la di 
de bande plus réduite avec des circuits légerement  couplée (fig. 6 et 7). cas 

A sous-couplés (fig. 5). Sin 
E Nous notons que la variation du gain difiérentiel 2.8. Effets cumulatifs. pe pl 
est dans ce cas négligeable jusqu'á 10 MHz video. ” 
. . . , 
»ar contre la bande passante video est moins Il est intéressant de noter Peffet cumulatif du gain es 
... . . . . ype 
favorable que précédemment puisque le point 3 MHz — difflérentiel sur une chaíne de N relais en cascade ja 
3 
(ef. 
V sortie MF 
- 
Bande MF 
-15 - + 
0 A +10 MHz 
AD 5 10 MHz 
Bande Video 
sortie Vidéo 
0 ¡  Miveau Vidéo de Reference 
| | 
B, bain differentiel 5 MHz 
L-1 | 
— Gain diff. 10 MHz 
L-2d8 | 
| y 
AF|=+5MHz 
Fig. 5. — Courbes B : Amplificateur M. F. á gain différentiel constant 
(amplificateur M. F. supposé sans distorsion de phase). 
se trouve á 0,4dB et le point 10 MHz á 1,5dB 2.8.1. RELAIS AVEC DÉMODULATIONS SUCCESSIVES. 
environ. Ce défaut ne présente pas d'inconvénient  — Lorsqw'on se trouve en présence de N relais á | 
majeur dans les relais á démodulations succes-  démodulations successives, les distorsions s'ajoutent 
sives oú une telle distorsion de bande passante peut  algébriquement. La bande passante video doit étre 
¿tre compensée facilement en video. corrigée dans chaque relais pour étre parfaitement 


Notons en passant (et ceci n'est pas sans impor- constante. 
tance) que la distorsion de phase propre á une 
telle M. F. est beaucoup plus réduite que dans le 2.8.2. RELAIS SANS DÉMODULATIONS. — Lorsque 
cas précédent. la distorsion introduite par chaque M. F. est faible 


| 
ho 


latives 
| SOUS- 


gain 
Scade. 


VES. 
is 
tent 
étre 
rent 


que 
¡ble 
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ou lorsque le nombre de relais est peu important, 
la distorsion en bout de chaine est identique au 
cas précédent. 

Sinon les approximations faites risquent de 
ne plus étre valables (fig. >). 

La courbe de gain M. F. doit étre dans ce cas du 
type « maximally flal » par suite de Pabsence de 
corrections locales de la courbe amplitude/fréquence 
(cf. les courbes D) et la largeur de bande M. F. doit 


Vsortie MF 


3. INFLUENCE DU TEMPS DE TRANSIT EN M. PF. 
SUR UNE ONDE MODULÉE EN FRÉQUENCE 
A FAIBLE INDICE. 


3.1. Influence de la variation du temps de 
transit M. F. (distorsion de phase). 


1. De méme que pour la distorsion amplitude/fré- 
quence des amplificateurs M. F., on peut démontrer 
analytiquement que la distorsion de phase en M. F. 


a V sortie Video 


C, 
Bande MF 
-15 -10 -5 +5 -10 MH 
5 10 MHz 
Bande Video 


A | | 
| la GaindifF. ¿5 MHz 

0 | Niveau Video dereterence 

/ y Gain difFá 10 MHz 

Y +5 MHz 

Fig. 6. Courbes € : Amplificateur M. F. surcouplé (supposé sans distorsion de phase). 


tenir compte de la réduction de bande au bout 
de N relais. 


Ainsi, á titre d'exemple, un gain différentiel 
toléré de 2 dB á 10 MHz exige une bande M. F. 
de 30 MHz á 4 dB, pour N = to et si la distorsion 
des M. F. est identique, chaque amplificateur 
doit avoir une bande passante de 3o MHz 
á 0,4 dB. 


introduit : 


a. une distorsion amplitude fréquence du signal 
démodulé (bande passante video); 

b. une distorsion de phase du signal video (temps 
de transit video); 

c. une variation de l'indice de modulation (gain 
différentiel); 


| | | 
| 
> 
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d. une variation de la phase du signal en fonction 
de son amplitude (phase différentielle). 


Nous nous bornerons cependant á une étude 
vectorielle plus immédiate et d'application plus 
aisée. (Les restrictions sont les mémes que dans 
les chapitres précédents.) 


Á MF 


Nota. — Dans tout ce qui suit nous rameénerons 
tous les déphasages á celui de la porteuse, de Méme 
que nous avons ramené tous les niveaux M. F. qy 
niveau de limitation sur la porteuse. Le déphasage 
sur un signal est alors obtenu en faisant la Somme 
(compte tenu du signe) des déphasages de la por- 
teuse et de celui obtenu á la démodulation, 


Á ortie Video 


0, 
-10 5 10 Bande MF 
MHz 
0 5 10 Bande Vidéo 


0 Niveau Video de 
| reference 
0, Gain differentiel a 5 MHz 
| | 
| | 
2dB 
0, Gain différentiel a 10 MHz 
AF=|SMHz 
Flg. 7. Courbes D : M. F. sous-couplé (supposé sans distorsion de phase). 


2. Supposons un amplificateur M. F. sans dis- 
torsion de la courbe amplitude/fréquence et carac- 
térisé par une variation du temps de transit 
(fig 8). 

Pour un signal modulant », á basse fréquence 
(de Pordre de 100 kHz pour une M. F. de 30 MHz 
a 3dB), la phase des bandes latérales de modu- 
lation est trés voisine de celle de la porteuse; la 
phase du signal á la démodulation est alors déter- 
minée par la courbe de temps de transit de P'am- 
plificateur M. F. 


3.». Défauts introduits par la distorsion de 
phase aux fréquences élevées de la 
modulation. 


Soil 
Y, le déphasage amené par la M. F. sur la por 
teuse P; 
Y, et les déphasages respectifs sur S et 
Posons 


8 
-] Fig. 
la 
tri 
a” 
e 
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'Nerons 3.2.1. CAS D'UN DÉPHASAGE  SYMÉTRIQUE 
Méme A 0, =0, =0. Lorsque la porteuse W, est centrée 
F. an | sur la courbe de phase, on voit qu'á une déviation 
hasage : de fréquence instantanée créte M,, correspond une 
S0MMe | déviation de fréquence instantanée M, á la réception : 
a por- | 
p P M, cos0, 0 = 0). 
lw 
$2 . 
RA 2 a. Vintroduction d'un déphasage U sur le signal 
Fig. 8. — Déphasages des bandes latérales vis-á-vis de démodulé. Ce déphasage varie avec la fréquence 
la porteuse, provoqués par la variation du temps de  modulante; 
S,* fréquence modulante élevée; b. que la valeur créte (done Pindice) de la modu- 
I, et S,, fréquence modulante faible. lation n'est pas aflectée; 
/ 
E 
sx 
0 0, 
sx 
sx 
o > 
w 
Fig. 9. — Représentation de Pefflet d'une distorsion de phase symétrique en M. F 
de 
la 
a 
AM 
P 
Fig. 10. — Représentation vectorielle de Peflet de la distorsion de phase en M. F. 
My,» modulation cróte á Pémission; M,,  modulation composite á la réception (valeur eréte); 


My» modulation eréte de fréquence á la réception; M 


Modulation eróte amplitude á la réception. 


- 


312 


c. quíil n'y a pas de modulation parasite d'am- 


PHAM-VAN-CANG. 


La modulation d'amplitude parasite amenée par 


est en principe 


plitude. la distorsion d'amplitude fréquence de la 
est en quadrature avec la modulation de fré. 
9.2.2 CAS D'UN DÉPHASAGE DISSYMÉTRIQUE Us - 0). quence (fig. 1). 
On note Cette modulation d'amplitude 
19 un déphasage sur le signal démodulé, dépha-  liminée par les limiteuses. 
sage variable avec la fréquence modulante 
ds 3.3. Gain différentiel et phase différentielle 
En déplacant la porteuse sur la caractéristique 
A Temps de Transit MF Dephasage Vidéo A 
20 seconde Fs 
en degrés 
Phase diff. a 10 MHz 
10p 
3 
o 
E, 
Ú = 2) 2 
Bande MF SÍ. 
| | | 
-10 -5 +5 +10 MHz 
Mo] 
A Miveau Video Phase différentielle á 5 MHz 
4 
0 4 o 
Gain diff 
Ez d 
-1d8 | Ez Gain differentiel 
AFS|f5MHz | 210 MHz 
e Fig. 11. Courbes E : Distorsion de phase en M. F,. 


2% une réduction de Pindice de modulation dont 
la valeur est 


Uy— 
Miy= Ma cos 


A 39 une modulation d'amplitude parasite en phase 

' ou en opposition de phase avec la modulation de 
fréquence 


P , 


de phase de Pamplificateur M. F. 


on peut calculer 


point par point le gain diflérentiel et la phase diflé- 
rentielle avec une approximation suffisante dans 


la pratique. 


1. La courbe E, (fig. 11) représente le temps de 
transit d'un amplificateur M. F. de 12 étages au 


couplage transitionnel sur tous les étages, pour 
une courbe M. F. globale du type A (fig. 4). Les 
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courbes Ez et Ez donnent le gain diflérentiel á 5  s'écrit 


et 10 MHz video pour un faible indice de modu- a db = »o log cosó, 
ation et une déviation de 5 MHz. 
lation au bout de N relais cette réduction devient 
Les courbes E, et E; donnent la phase différentielle 
45 et 10 Me/s par rapport a la porteuse. 2 dB = V.»o log 
A Temps de transit HF Dephasage video 
E| en 10"seconde - 
en degrés A 
10 Y 


Bande HF > 
+10 MHz 


Fo / 
r—" Phase differentielle a 10 MHz 


Phase vis dá vis de la Porteuse 


Vsortie Video 
Po et Ez | ¡ Phase differentielle 
| | á 5 MHz 
Gain diffa S MHz 
3: 
| | Gain differentiel a 10 MHz 
| AF= MHz | 
Fig. 12. — Courbes EF : Distorsion de phase en M. F. 
2. Les courbes F, á F; (fig. 12) donnent les mémes 3.4.2. RELAIS SANS DÉMODULATIONS. -—— La réduc- 


résultats sur une M. F. dont le coefficient de cou-  duction de Pindice de modulation par relais est 
plage des étages a été légérement diminué pour  identique au cas précédent soil 
obtenir une réponse amplitude/fréquence conforme 
a la courbe B (fig. 5) (voir influence de la distorsion 
amplitude/fréquence). 

On note que les résultats sont, dans ce cas, 
excellents, 


db = 20 log cosf. 
mais au bout de N relais, elle s'écrit 


dB = log cos 


3.5. Effet cumulatif sur le gain différentiel. le déphasage total étant égal á la somme des dépha- 
sages de chaque M. F. 
L'eflet cumulatif de la distorsion de phase en M. F. 


a diri uelle que soit la distorsion de phase des ampli- 
prend une importance particuliére. Q Y 


ficateurs M. F., on voit que le gain différentiel total 
3.4.1. ReLaISs AVEC DÉMODULATIONS succes- est plus réduit dans les relais avec démodulations. 
SIVES. -— La réduction de Pindice de modulation Par exemple pour N = 10 et pour une perte 


F, 
Fe 
de 
10) 


de 2dB á 5 MHz dans toute la chaíne, il faut : 


indice de modulation 


PHAM-VAN-CANG. 


La figure 13 montre Patténuation de Pindice q, 


tati inféri modulation en fonction du nombre de relais 
— une variation du temps de transit inférieure ¿a 

, cascade dans les deux cas, pour une variation de 
á 2ns/MHz dans un relais avec démodulations et 

phase de 1 degré/MHz en M. F. et pour une fréquen: 

— une variation inférieure á o, ns/MHz dans ' 

un relais sans démodulations. 


modulante de 5 MHz. 


3.5. Effet cumulatif sur la phase différentielle 


L*eflet cumulatif au bout de N relais s'obtient e 


(39IdB) additionnant la variation de phase diflérentielle de 
chaque relais. 
Relais sans 
démodulation Nota. — 1 est intéressant de remarquer que 


dans le cas oú Pon sS'attache á réduire le gain dif. 

rentiel video; il est avantageux de régler la M. E 

d0= 1”par MHz par en observant le réseau de courbe de gain diflé. 
relais . Frequence 
video : 5 MHz rentiel M. F. 

La figure 14 montre le réseau de gain diflérentid 

correspondant á la bande M. F. du relais hertzien 

TF 120 (31 MHz á 3 dB environ) avec réglage M.F. 

démodulat sans contróle du gain diflérentiel M. F. 


Loy Le réseau de la figure 15 correspond á cette méme 
9 10N bande M. F., réglée d'apres le contróle du gain 


Atténuation de Pindice de modulation provoquée  Uifférentiel á 
par la distorsion de phase en M. F., en fonetion du nombre 
de relais en cascade. 


200 kHz (limiteuse, discriminateur); 


BF nomingl:* MHz 
—» 


> 


Gain différentiel de la M. EF 


50 70 15 80 MHz 


. du TF 120 en fonction de la fréquence modulante. 
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¡MHz (M. F. limiteuses); 
¿MHz (M. F.): 


$MHz (mélangeuse et circuits entrée M. F.). 


(Les parentheses donnent les points de réglage 
utilisés.) 


+, CONCLUSIONS. 


¡9 Nous avons essayé de mettre en évidence les 
défauts introduits par la distorsion de la courbe 
amplitude/fréquence et phase/fréquence dans les 
amplificateurs M. F. Nous avons mis, par ailleurs, 
en évidence la diflérence de comportement des 
relais avec ou sans démodulations. 


Le fait les relais avec démodulations 
saccommodent de certaines compensations locales, 
ou de caractéristiques plus larges en M. F., ne veul 
pas dire que ce systéme est supérieur au relais sans 
démodulation. En effet, les modulateurs et les dis- 
criminateurs n'étant pas parfaits, la mise en 
«cascade » de ces éléments améne également des 
distorsions dont nous n'avons pas tenu compte dans 
cette étude. 


que 


D'autre part, certaines solutions envisagées dans 
cette étude peuvent provoquer des effets secondaires 
non négligeables. Ainsi, par exemple, l'adoption 
d'une réponse M. F. légérement arrondie surcharge 
les limiteurs auxquels on confie ainsi le soin d'éli- 
miner une modulation parasite d'amplitude créée 
artificiellement. 


Nous avons, par contre, toujours supposé une 
limitation parfaite. Il n'en est jamais ainsi dans la 
pratique surtout dans le haut du spectre video. 
Le résidu de la modulation parasite d'amplitude, 
aprés démodulation, peut dans certains cas com- 
penser la perte indice de modulation et changer 
la réponse de phase différentielle du signal (cf. 3). 
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CHARGE ET DECHARGE D'UN ISOLANT PAR EMISSION SECONDAIRE 


DANS LES TUBES A MEMOIRE () 


Par G. WENDE, 


Centre de Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE. On calcule pour un dispositif plan paralléle : surface de Uisolant-collecteur 

WPélectrons secondaires, le courant secondaire apparent en fonction du potentiel flottant de cette 

surface el vice versa, aussi bien dans le cas 'équilibre qu'en phénoméene transiloire, en régime 

de limitation par le courant primaire ou par la charge spatiale. Ce simple dispositif peut 

servir ú délerminer en premiere approximation le comportement des tubes 4 mémovire des types 
les plus différents. (C. D. U. : 621.385.832 : 621.385.15.) 


SUMMARY. For a parallel plane arrangement of the surface of the insulator and the collector 
of secondary electrons, the apparent secondary current is calculated as a function of the floating 
potential of that surface and vice versa, both in the case of equilibrium and in that of transient 
phenomena, under conditions of primary current or space charge limiting. 
This simple arrangement can be used to determine as a first approximation the behaviour of 
the most varied types of storage tubes. (U. D. C. : 621.385.832 : 621.385.15.) 


INHALTSANGABE. Fiúr eine aus einer ebenen Isolierfláche und einem dazu parallelen 
Sekundárelektronen-Kollektor bestehende Anordnung wird der scheinbare Sekundiárstrom in 
Abhángigkeit vom Potential der Isolatoroberfláche und umgekehrt berechnet, und zwar im 
Gleichgewichtzustand oder als Ausgleichsvorgang, fúr den Sáttigungsfall oder bei Raum- 
ladungsbegrenzung. Die Berechnung dieser einfachen Anordnung kann dazu dienen, das 
Verhalten verschiedener Speicherróhrentypen abzuschátzen, 
(D. K. : 621.385.832 : 621.385.15.) 


1, INTRODUCTION. 


Dans tous les tubes á mémoire (?), la partie essen- 
tielle est la couche isolante sur laquelle on emma- 
gasine les charges en se servant du phénomeéne de 
Pémission secondaire. 

Ces couches et les parties métalliques adjacentes 
varient cependant extrémement d'un tube á Pautre 
(fig. 1). Dans le tube á vision directe (tube TEI de 
la €. 5, F.) par exemple, la couche est déposée sur 
une grille, dans les tubes á grille d'arrét (CM) on 


(1) Manuserit recu le 50 juin 1958. 

(2) Les principes de fonctionnement de diflérents types de 
tubes á mémoire sont réunis dans le livre de M. Knoll et 
B. Kazan [1]. Une description plus technique avec indication 
des tubes fabriqués en France (C.S. F.) est donnée dans 
Particle de Ch. Dufour [2]. 


utilise une grille tendue tres pres de la couche ou 
appliquée contre elle. Dans le tube á conductibilité 
induite (IMA 403) enfin et dans le supericonoscope, 
le collecteur d'électrons secondaires est placé assez 
loin de la couche. Avant dV'étudier les phénomenes 
particuliers á chaque genre de tubes, il est utile 
de commencer par comprendre, et c'est Pobjet de 
cet article, le comportement général une surface 
isolante plane en face d'un collecteur d'électrons 
secondaires qui lui est paralléle et parfaitement 
perméable aux électrons primaires bombardant la 
surface (fig. 1). Le faisceau d'électrons primaires est 
supposé tres large par rapport á la distance D entre 
Visolant et le collecteur de maniére qw'on puisse 
négliger les effets de bord. Nous allons déterminer 
le courant d'émission secondaire apparente, le poten- 
tiel d'équilibre auquel se charge Pisolant et la vari2- 
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tion de ce courant lorsqu'on applique alternati- 
vement deux tensions différentes á la plaque arriére 
qui se trouve en contact avec Pisolant de cóté opposé 
au collecteur (fig. 3), toutes ces grandeurs en fonction 
de la densité primaire ¡,, du coeflicient d'émission 
econdaire 0 el de la vitesse initiale v, la plus pro- 
hable des électrons secondaires. Les calculs seront 


film métallique sans étre perturbé (sans, par exemple, 
que les électrons soient réfléchis ou qu'ils engendrent 
ici des électrons secondaires) et arrive sur la sur- 
face de Pisolant. Une partie des électrons primaires 
V'une densité Rj, est réfléchie ou rediffusée, le reste 
donne naissance á une quantité (1 -—R)j,0 Vélec- 
trons secondaires « vrais ». 7 est appelé « coefficient 


| D | ¡10 
O la ANS 

NN 

$2) D > 

pops 

2%) ¡0 ANS 

| 

PS 

Coll is Coll 
a) b) Cc) 

| 

| 

> 

Las 

Coll 


Fig. 1. 
á mémoire : 


PS, « plaque-signal » 


eflectués aussi bien pour le régime de saturation, 
cestá-dire pour des valeurs faibles de j,. 2 et D, 
que pour le cas ou Pémission secondaire apparente 
est limitée par sa charge spatiale. Les résultats 
peuvent étre utilisés comme premiére approximation 
des phénoménes rencontrés dans les tubes spéciaux. 


2. ÉMISSION SECONDAIRE APPARENTE. 
POTENTIEL D'ÉQUILIBRE. 


Dans notre systéme idéal (fig. >), un courant 
Vélectrons primaires d'une densité ¡, traverse le 


xt. — No 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. 


Emplacement de la couche isolante Is dans les différents types des tubes 
tube TEL á vision directe (distance équivalente PD entre Pisolant 
bombardé et le collecteur Coll des électrons secondaires de Pordre rem); b. tube TCM a 
grille d'arrét tendue (D = 0,1 mm); c. dito á grille appliquée (D = o,1: mm); d. tube 
TMA á conductibilité induite, ainsi que le supericonoscope (PD = plusieurs cm). 


— OCTOBRI 


d'émission secondaire ». Souvent on appelle par ce 
nom le rapport 9 du nombre de tous les électrons 
quittant Pisolant au nombre des électrons primaires : 


(1) R +(1— R) 65. 
Ip 


Les électrons réfléchis ou rediffusés ont en partant 
de Pisolant á peu pres la méme vitesse qu'ils avaient 
avant leur arrivée sur celui-ci. Les vrais électrons 
secondaires, par contre, ont á leur sortie de la 
surface diélectrique des vitesses faibles, distribucées 
selon la loi de Maxwell [3], [4], tout comme les élec- 


1958. 


> 


trons émis d'un corps incandescent, á cette différence 
pres que leur vitesse initiale v, la plus probable est 
de Pordre de quelques électrons-volts, tandis que 
celle des électrons émis par une cathode á oxyde ne 
mesure que o,r eV, Nous pouvons done reprendre 
ici les calculs utilisés dans la théorie une diode 


plane [5], [7]. 


Film 


Isolant “A 


| 
| 

| 

| 

Y 


S 
7 


=0 


La partie apportée á la densité du courant (dans 
la direction z perpendiculaire á la surface de Piso- 
lant) par les électrons secondaires vrais ayant des 
vitesses initiales comprises entre 0,, el + dD,., 
Dyy + 02, et + dv., sera (voir par 
exemple [8]) 


pi 
vu 


. Pon ES Poo Pro Po 
(0) dj.= Cte (1 -R)] p- -e d 
Co Co Co Co 
Effectuons Pintégration dans les limites de — x 
á £ pour D,, et el de o á + % pour 0... 
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Le résultat devra étre égal á 


(3) 


Il Sensuit ainsi pour la constante en (>) la valen 


(4) Cte = 


Admettons que 9 > 1 et que la densité du con. 
rant secondaire est suflisamment faible pour que p 
nous puissions négliger Peflet de sa charge spatial. [ici] 
Plus Pélectrons quitteront alors Pisolant quil me 
arrivera et la surface se chargera positivement. 
Comme nous négligeons aussi les eflets de bords 
le champ eréé sera un champ uniforme freinant les 
électrons secondaires, dont une partie (les plus 


. . , al 
rapides initialement) arriveront jusqu'au film métal 
en 
fig 
Y 
Y le 
pri 
ou 
V d Hu 
qu 
pl | m 
Ge Js Jp (fi 
P Pp 
AJ,, | Js re 
y Y Y ho 
0 Y, Y 
a 
Fig. 3 
lique, tandis que le reste sera obligé de retourner 
vers Pisolant. 
Soit V;. le potentiel auquel est chargée momen 
tanément la surface de Pisolant par rapport au film 
métallique. 
» . 
Pous les électrons secondaires ayant une compo 
. ( 
sante normale de vitesse initiale | 


seront repoussés vers lisolant. La densité de co 
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ET DEÉCHARGE 


CHARGE 


rant arrivant jusqu'au film sera alors 


“ide. 


£ 


251— 


= Bj, 
Nos, 
m 
/ 


is 


=R], + R)Jpe 


Pour plus de commodité, nous avons introduit 
jej par 


-; 


l'énergie cinétique eV, (mesurée en électrons-volts) 
des électrons se mouvant á la vitesse la plus pro- 
hable 0, L'allure de la fonction (6) qui représente 
l'émission secondaire apparente est visible sur la 
figure 3. 

Lorsque Péquilibre sera atteint 


Vis = 


le courant secondaire j, deviendra égal au courant 
primaire et Pon obtiendra de (6) : 


E 
y 
ou 
10) Vea = Vo logo. 


Ce potentiel dV'équilibre, aussi bien que n'importe 
quel potentiel de la surface de Pisolant, n'est déter- 
miné qu'au potentiel de contact V. du métal prés 
(fig. 2). Mais cela ne déplace que Porigine de mesure 
du potentiel qui en lui-méme n'est jamais déterminé 
qu'á une constante prés. Comme nous nous inté- 
resserons surtout aux variations du potentiel, cette 
correction est sans intérét pratique et nous nous 
servirons dans Pavenir des formules (6) et (10) sans 
aucun changement. 


3, LA CHARGE ET LA DÉCHARGE DE L'ISOLANT 
EN FONCTION DU TEMPS. 


Pour étudier ce probleme, il est nécessaire de 
préciser Pépaisseur d de la couche isolante déposée 
sur la « plaque-signal » métallique S (fig. 4), ainsi 
que sa constante diélectrique relative K. Soit C la 
capacité (par unité de surface) entre la surface de 
Pisolant et la plaque-signal : 
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(¿, signifie la constante diélectrique du vide), et 


(12) €. 


la capacité entre la surface de Pisolant et le collec- 
teur FF des électrons secondaires que nous supposons 
mis á la masse. Pour une tension V, = Cte de la 


F Is 


m 


S 
S 


, 


Fig. 4. 


plaque-signal, Péquation différentielle pour la charge 
et la décharge de Pisolant s'écrirait pour V,. o: 
is 


2 


dí Jp? = 0 


et avec utilisation de Péquation (6) : 


> te | = 0. 
( 


Introduisons pour simplifier les notations : 


— R 
ViCzsc) 


avec lesquelles on obtient pour (14) 


dr, 


d- 


(16) —(6etñi—1)=0. 
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1 
| Y, | Y, 
- = , » » 


est la valeur de départ au temps Pour 


, 
1, Sapproche de 


Pour faciliter la représentation de (17) et de (»;, 
sur un graphique nous posons 


et ne tracons que la premiére de ces intégrales (fig. 5) 


La deuxiéme nous détermine alors le point de départ 
pour la mesure du temps (fig. 5). Nous trouverons 


enfin le courant recueilli sur le film métallique en 


=== 
3 
— — 
1 2 3 
$=5 2 |-] 
L-2 
Fig. 5. 
Dans le cas V,. < o le courant secondaire est  introduisant selon Péquation (6) pour 7 : 
saturé 
(18) = UN (95) en = 
et Péquation (14) prend la forme ñ Ki 


Avec les notations (13) on obtient Péquation 


de, 
(120) %6+1<0, 
dz 


avec la solution 


Exemple. Un signal carré est appliqué á la 
plaque-signal, la tension V, pendant la durce T, el 
la tension V, pendant la durée 7.. 


Quel est le courant recueilli sur le film métallique 


en régime stationnaire ? 


Les sauts + (V, — V,) de la tension « signal 


se transforment á la surface de lVisolant en des 
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sauts de potentiel de valeur 


C>+d 
vu avec les notations (13) : 


tions Ar, et Ar, soient égales. La construction de 
la courbe 7, (7) est alors facile comme il est montré 
sur la figure 6. On trouve la courbe pour le courant 
á partir de celle-ci á Paide de Péquation (23). 

De la forme des courbes de la figure / et des 
équations (17) et (21) il s'ensuit que : 


19 Plus une des deux durées est grande par rapport 


Pour les durées on trouve pareillement : 


2) 


ar, 


ViC=e) 


Or, en régime stationnaire, les diminutions Az, 
el dr, du potentiel 7, pendant les durées Az, et Az, 
respectivement doivent étre égales (fig. 6). On peut 
done rechercher la courbe 7, (7) á partir du graphique 
de la figure /. 

On essaie de trouver d'abord sur les deux branches 
de la courbe du paramétre 3 deux segments dont 
la distance verticale soit Ar, et dont les durées respec- 
lives soient A=, et Az, de telle maniére que les varia- 


Ar, 


Y 


á Pautre, plus le potentiel correspondant se rapproche 
du potentiel de Péquilibre. 

20 Pour des durées Az égales, mais faibles, el Ar, 

el 9 élevés (9 >>; > —) la partie de la 

courbe á potentiel plus positif sera plus proche du 
potentiel d'équilibre que celle á potentiel plus négatif. 


4. INFLUENCE DE LA CHARGE D'ESPACE. 


Pour une faible densité de courant ¡¿ [donnée par 
lPéquation (3)], la distribution du potentiel en fone- 
tion de la distance z (fig. >) se rapproche d'une droite 
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(champ uniforme). Lorsque cette densité augmente, 
la droite s'incurve de plus en plus vers le bas jusqu'á 
ce qu'un minimum de potentiel se produise entre le 
film métallique et la surface de Pisolant (fig. 7). 
Jusqu'á ce moment, Pinterdépendance entre j, et V,,, 
exprimée par Péquation (6) qui ne contient pas la 
distance D, reste valable. Pour des densités plus 
élevées, le potentiel d'équilibre V.,, donné par 
Péquation (8), s"établit par rapport au minimum de 
potentiel et non plus par rapport au potentiel du 
film métallique. 


distance D du film tenant place du collecteur d'élec. 
trons secondaires du tube en question. Dans le premier 
cas, V.., atteint sera déterminé par Péquation (8); dans 
le second, la tension entre Pisolant et le film sera plus 
faible et saura méme adopter des valeurs négatives, 

Pour calculer la courbe V (2) fixons d'abord le 
niveau nul du potentiel au niveau de son minimum 
(fig. 8). Admettons aussi que Pisolant est chargé 4 
un potentiel V,., par rapport á ce niveau, V.., n'étant 
pas nécessairement égal á V..,. Les électrons secon- 
daires passant par un plan au potentiel V (2) á la 
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On peut done étudier Pinfluence de la charge distance z < z,, de Pisolant avec des composantes 


Pespace sur la caractéristique (6) en supprimant au 


= 
0 


a 


normales de vitesse comprises entre uv. el v. + du 
contribueront á la charge d'espace par leur nombre 
(en unité de temps et par unité de surface) divise 
par v.. 1 y aura des électrons qui ne passeront 
qu'une seule fois par ce plan et il y en aura (autres 
qui y passeront deux fois (en aller et en retour). 
Y passeront une fois les électrons primaires (j,), 
les électrons réfléchis et rediffusés (Rj,) et tous les 
électrons secondaires ayant une composante nor 
male v., de la vitesse initiale 


(6) Uso Viso. 
m 


IS 


Les électrons avec 
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Fig. 8. 


départ le film métallique; on calcule alors la 
courbe V (2) (fig. 8) pour un courant donné et Pon 
regarde si la distance z,, de son minimum á la surface 
de Pisolant est plus grande ou plus petite que la 


y passeront deux fois; ceux avec 


¡ae 
(98) / (Viso 


m 


pas du tout. La composante normale de vitesse l: 


fun 
0 
| 
y (27) V (Viso —V) < = Viso 
E 


d'élec. 
Jremier 
); dans 
ra plus 
atives, 
ord le 
nimum 
argé á 
Vétant 
secon- 
) ala 


santes 
- du 
divisé 
seront 
autres 
tour). 
(iy) 
us les 
nor- 


CHARGE ET DÉCHARGE 


¿un électron dans le plan z sera 


/ 
Y m 


On trouve la charge spatiale dans ce plan d'une 
maniére analogue Pétablissement de Péqua- 
tion (6), en partant de Péquation (») et en négli- 
seant la part apportée par les électrons (rapides) 
primaires et réfléchis : 
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Nous avons introduit ici : 
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La fonction dV'erreur (1) est tabulée par exemple 
dans Jahnke-Emde [10]. j. est le courant des élec- 
trons secondaires capables de passer le minimum de 
potentiel. 

Au-delá de ce minimum (2 < z,,) tous les élec- 
trons ne passeront le plan z qu'une seule fois et la 
charge spatiale y sera 
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Nous pouvons maintenant intégrer Péquation de 
Poisson : 


dVlidz pe 
(33) (3) j FM), 
+0 Ly 
| > ¡ 
| 
1 | 
| | 
| 3 | 
| 
| | 
| 
| 
| | | | | 
| | | | 
| | 
2 
| | 
| 
| 
| 
| 
| | | 1 | 
| | | 
| 
| | 
4 | 
| 
| 
| | 
| 
-2 -1 0 2 3 S 6 


La fonction f(V) n'étant pas la méme pour 7 2, 
lá cause de la différence entre les équations (30) 
et (32)], on aura 


(54) = 


/ 


pour 


La derniére intégration dans (33) ne peut se faire 
que graphiquement ou á Paide un développement 
en série. Ce calcul a été exécuté par P. H. J. A. 
Kleijnen [9]; le résultat est représenté sur la figure y 
avec les significations : 


| = Y) 
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Pour trouver z,, on recherche dWPabord sur ce 
graphique Z,, pour Pordonnée égale á 


[Quand Péquilibre sera atteint, on aura 2.,-— logo, 
voir éq. (10).] 
On obtient alors : 


(30) = —— 
pa 
] 
EL 
=1.,22.10 ( vola ( ) [mm] 
y? 


Quand Péquilibre sera établi on aura á introduire 
ici trouvé pour 


(37) Poy = = 
el 
(38) 


Exemple. Vo =5V; j, = 100 A/mm? (corres- 
pond á 3 dans un spot de — o,2 mm); R =o0,3; 


=3. Moest donc en régime stationnaire 
Pey =log3 = 1,1 


et selon le graphique de la figure 8, Z,, == 1,66. 
On trouve alors 


—— =0.81 mm. 


Dans le cas du tube á grille Varrét tendue (fig. 1) 
á la distance de Pordre de o, mm entre la grille 
¿quivalente et la surface de Pisolant, on travaille 
en régime saturé, Ce West plus vrai pour le canon 
inscripteur du TEL, le canon lecteur du TMA et 
le canon d'un supericonoscope dont la distance D 
est de Pordre « centimétre », le courant secon- 
daire est ici limité par la charge V'espace. Dans ces 
tubes, la variation du courant secondaire en fone- 
tion du temps ra pas beaucoup d'intérét pratique. 
Une étude comme celle du paragraphe 3 ne s'impose 
done pas. Les tubes TCM á grille Varrét appliquée 
contre Pisolant travaillent en méme régime que 
le grille tendue. 

Essayons de déterminer le domaine des tensions 
el courants, ou il faut tenir compte de la charge 
spatiale. Lorsque nous avons discuté la figure -, 
nous avons supposé le potentiel de Pisolant fixe et 
lPintensité du courant secondaire variable. Étudions 
maintenant le cas contraire : le courant de satu- 
ration =09(1 R)j, et la distance D sont 
donnés, tandis que les tensions V,., sont variables. 


Recherchons la plage des tensions V,., pour laquelle 
un minimum de potentiel se produit entre la surfar; 
de Pisolant et le film métallique. 

Dans le cas sur le graphique se 
rapprochera d'une constante valeur, égale á —o,5;, 
z, ira donc avec j.-> 0 selon Péquation (36) vers 
Pinfini, car tous les électrons secondaires seront 
repoussés vers Pisolant. La fonction V(z) sera alors 
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et tro 
L'inte 
tiale 
par u 

Fai 


Isolant 


Vis= Yso= Vog 
plage 
dinfluence 
de charge y =0 
d bspace IS 


Fig. 10. 


plus ou moins une droite (fig. 10). Avec diminution 
de V,,, le minimum se rapprochera du film et au 
moment oú il passera par celui-ci V,., deviendra égal 
a V., el j.=j,(1- Comme nous mesurons le 
potentiel á partir de son minimum Y,.,, sera le 
potentiel entre Pisolant et le film. Lorsque Vi 
diminue davantage, le minimum se déplace vers 
Pisolant et arrive á sa surface pour V,,, — o. Pour 
cette tension et pour des tensions Y... plus négatives 
tous les électrons pourront quitter Pisolant; on aura 
done j. =05(1 —R)j,. Pour trouver le potentiel 
du film V, á partir duquel se produit le phénomene 
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de saturation, On calcule selon Péquation (36) : 


y! 1.95 


sur le graphique de la figure 9. 


el trouve Y, 
l'intervalle des tensions dans lequel la charge spa- 
tiale intervient est marqué sur les figures 3 et 6 
par une hachure. 

Faisons une estimation de la tension V,. La den- 
sité du courant primaire /, au centre d'un spot 
de o, mm de diametre est de Pordre de 100 A m2 


pour un courant de faisceau de 3 HA. Supposons 


encore V, => VW et 9 =3 et nous obtiendrons 
0:71 =0,112 pour /=0.1 mm: 
p= 7037 9 pour 


Le premier exemple correspond aux conditions 
rencontrées dans les tubes TCM, la grille appliquée 
contre le diélectrique équivalant á une grille distante 


de Pordre de largeur d'une maille. La caractéristique 


de la figure 3 devrait étre corrigée dans ce sens 


, , . . 
qu'une valeur de Pordre io Serait soustraite de la 


tension V,,, cette valeur étant maximum dans le 
domaine du courant de saturation et allant s'atté- 
nuant vers le potentiel d'équilibre. Cette correction 
est de Pordre de la précision des mesures effectuées 
sur les tubes TCM, donc négligeable. 

Le deuxieme exemple est calculé pour une dis- 
tance D du méme ordre de grandeur que les distances 
isolant-collecteur pour Pinscription dans les TEI et 
le supericonoscope. Selon le résultat du calcul on 
tombe pour toutes les tensions V,. < V.., dans le 
domaine de la charge spatiale. En réalité, on ne peut 
faire dans ce cas abstraction des eflets de bord, les 
électrons secondaires pouvant se propager dans tous 
les sens á partir du spot bombardé, donneront lieu á 
une charge spatiale nettement inférieure. Un calcul 
approximatif pour ce cas a été donné par M. Bar- 
bier ([11], p. 204). 
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MESURE DE QUELQUES CARACTERISTIQUES D'UN PLASMA 
FORTEMENT IONISE () 


Pan Miles G, VINCENT, F. DUMEZ et M. MALBEC, 


Centre de Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie Générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. On donne les résultats de la mesure de quelques caractéristiques d'un gaz 
ionisé ú4 une température de Pordre de 10” “K. La méthode employée : exploration du milieu 
par des ondes électromagnétiques de courte longueur d'onde, permettra aussi, aprés quelques 
améliorations, la mesure des caractéristiques d'un plasma ú haute température (T > 10% “K) 
et complétement ¡onisé. (C.D.U. : 537.52.) 


SumMARY. — kesulls are given of the measurement of a few characteristics of an ionised gas al 
a temperature of the order of 10? “K. 

The method employed, the exploration of the medium by short-wave electromagnetic energy, 

will also, after a few improvements have been made, enable the characteristics of a fully ¡onised 

plasma at high temperatures to be measured, the temperature being higher than 10% oK. 

(U.D.C. : 537.52. 


INHALTSANGABE. Es werden die Messwerte einiger Daten úber ein ionisiertes gas bei 
einer Temperatur von etwa 10% K gegeben. 

Das Messverfahren, das hier zum Einsatz kommt, und zwar die Ausmessung des Mediums 

mil elektromagnetischen Wellen kleiner Wellenliinge wird nach einigen Verbesserungen die 

Messung der Daten eines vollkommen ionisierten Plasma bei hoher Temperatur (T —> 10% K) 

ermóglichen. (D.K. : 537.52. 


INTRODUCTION, rateurs déjá construits, il est indispensable de mettre 


au point des méthodes de mesures précises des 
On sail que Pintéret de Pétude des gaz fortement diverses caractéristiques de ces plasmas. 

ionisés réside en particulier dans la possibilité de 
production, au sein dV'un plasma tres chaud, de 
réactions de fusion libérant une énergie considé- 
rable [1], [2], [3]. Le gaz utilisé serait de P'hydro- 
gene lourd dont Pextraction est peu coúteuse et les 
réserves immenses. 


Pour des décharges toriques, oú le confinement 
est obtenu par striction ou « pinch effect », la mesure 
du courant et du nombre de volts par tour est faite 
par des méthodes classiques [4], [5]. 


I"utilisation de sondes magnétiques ou de sondes 
de Langmuir et la photographie rapide de la décharge 
ont permis de montrer, dans certains cas expér- 
mentaux obtenus par exemple en Angleterre, que le 
courant et la contraction sont quasiment stables 
pendant la plus grande partie de Pimpulsion de 
courant et de donner la valeur du courant de 
« pinch ». La densité électronique est déterminte 
par Pexploration du milieu par une onde électro- 
magnétique. La température cinétique des ions est 
connue par des mesures optiques (élargissement des 
(2) Manuserit recu le 15 septembre 1958. raies de Poxygéne Oz, et de Pazote N, par eflet 


On doit, pour obtenir de Pénergie, confiner un 
plasma de faible densité dans un récipient dont il 
ne touchera pas les parois et Pamener á une tempé- 
rature cinétique élevée; cet état doit étre maintenu 
pendant un temps suflisamment long, de Pordre de 
la seconde, pour que les réactions de fusion puissent 
se produire en quantité appréciable. Pour pouvoir 
améliorer les performances des appareils et géné- 
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Doppler) et par le calcul á partir de Pémission des 
neutrons. Mais il n'y a pas encore de mesure satis- 
faisante de la température des électrons : rappelons 
néanmoins la méthode décrite par A. N. Dellis [6] 
viv la détermination de la température T. des élec- 
irons est faite á partir de la mesure du rayon- 
nement émis dans la région des hyperfréquences 
pour une décharge ou la distribution de P'énergie 
est maxwellienne et en appliquant les formules de 
Goldstein et Parsen [11] dans le cas oú (?) 


hw 


Cette méthode a été employée avec une longueur 
Vonde de 3em á PUniversité de Californie. 

Les résultats expérimentaux donnés ici ont été 
obtenus sur des plasmas dV'air et 
dargon á faible pression (p < 1 mm Hg) et forte- 
ment jonisés (9, taux VPionisation de Pordre de 1 %/00 
42%). Le but poursuivi est la mise au point de 
lappareillage et des techniques expérimentales en 
vue de la détermination des caractéristiques d'un 
plasma chaud par exploration á Paide d'ondes élec- 
tromagnétiques de trés courte longueur d'onde : 
on sait que de pareilles mesures permettent de 
connaítre, en particulier, la densité électronique, 
la fréquence des collisions et la température, ainsi 
que les variations de ces grandeurs en fonction du 
temps. 

Le présent travail comporte deux parties : la 
premiére partie concerne la méthode d'excitation 
du plasma et les mesures de tension et de courant 
par les méthodes classiques. La seconde partie 

exploration du milieu ionisé par des ondes électro- 
magnétiques —— donne quelques résultats théoriques, 
les conditions d'application des formules, la méthode 
de mesure employée et les résultats expérimentaux 
obtenus. 

Dans la mesure oú les hypothéses faites sont justi- 
liées, on déduit des expériences : 


la densité électronique; 
le taux d'ionisation; 
— la durée totale du phénoméne de décharge en 
fonction de la puissance appliquée et de la pression; 
la vitesse de déplacement du plan réflecteur 


() La température cinétique ensemble de particules 
Uun méme type est, d'aprés R. F. Post [1], les 2/3 de l'énergie 
moyenne des particules (dans une distribution maxwellienne 
de lénergie) divisée par la constante k de Boltzmann. 

t électron-volt W'énergie moyenne équivaut á 11 600% K de 
température cinétique. 

h, constante de Planck = 6,625.10 7 g.cm?/s. 

k, constante de Boltzmann = 1,38. 10-18 ergs/degré. 


quand le plasma n'est plus ou est faiblement trans- 
parent aux ondes électromagnétiques. 


La plupart des résultats s'appliquent á la post- 
décharge et ne sont que des moyennes : en effet, 
on opére sur des décharges pulsées de fortes intensités 
et Pon sait qu'il y a contraction et dilatation du 
plasma et. qu'ainsi la densité électronique en un 
point est une fonction compliquée du temps; mais 
en perfectionnant Pappareillage (largeur de bande 
des amplificateurs, gain, niveau de bruit, sensibilité 
des détecteurs) et en diminuant la longueur d'onde 
utilisée, on peut espérer préciser les mesures, par 
exemple celles relatives á la variation de la densité 
électronique au sein du plasma, et étudier Pévolution 
de ces grandeurs lors de la décharge. 


1, EXCITATION DU PLASMA ET MESURE DU COURANT. 


L'excitation et Péchauffement du gaz sont produits 
par des décharges pulsées de fortes intensités. Le gaz 
utilisé, hydrogéne á faible pression (p = 10 ? mm 
á 1 mm Hg), est contenu dans un tore en verre Pyrex 
qui est mis á la place des enroulements secondaires 
dun transformateur d'impulsion alimenté par un 
modulateur de grande puissance. Lorsque l'hydrogéne 
est ionisé, ce tore constitue une spire conductrice 
en court-circuit : le transformateur fonctionne ainsi 
en abaisseur de tension, ce qui permet d'induire un 
courant important dans le secondaire. Le primaire 
du transformateur est relié aux bornes de la ligne á 
retard du modulateur qui peut fournir des impulsions 
de tension de 20 kV de quelques microsecondes de 
durée, avec une fréquence de répétition de 12,5 
á 150 par seconde. 

Les figures 1 a et 1 b montrent le schéma et une 
photographie du montage (pompe, tore, transfor- 
mateur d'impulsion dans sa cuve á huile, et bobine 
Rogovski pour la mesure du courant). Le courant 
induit dans le plasma et le rendement énergétique 
seront d'autant plus grands que la ligne á retard 
du modulateur sera mieux chargée. Le modula- 
teur €. S, F. utilisé, a une ligne á retard dont P'impé- 
dance caractéristique est de /,7 L. Le nombre de 
spires du primaire étant de s, il faudrait donc que 
la charge présentée par le plasma soit purement 
1,7 


résistive et de lPordre de = 0,0732, Des expé- 


riences préliminaires et un calcul approximatif de 
la résistance et de la self du plasma torique ont 
montré que la désadaptation de la ligne á retard 
n'était pas dangereuse pour celle-ci et que le quart 
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de Pénergie disponible par impulsion était dissipée la pression mais qu'elle est toujours plus longue que du tra 

dans le plasma lui-méme. La forme de P'impulsion pour la charge idéale du modulateur. Par ce Moyen flux 1 
h de tension aux bornes du primaire du transfor- ona pu obtenir des décharges entretenues, stables, La 
UN mateur, pour deux tores de dimensions diflérentes  apres les quelques premiéres impulsions, et y est fa 

contenant de P'hydrogéne á la méme pression, montre  reproduisant toujours de la méme maniere pour des qu'on 

que le taux de réflexion est plus faible pour le tore conditions données de pression et de tension aux yerre. 

de faible section (0 = 3o mm) que pour celui de bornes de la ligne á retard et, par suite, utiliser la suiva 
] grande section (0 = 38 mm), et que la durée du technique photographique pour enregistrer les don. 


palier (impulsion proprement dite) est variable avec nées oscillographiques de courant, tension aux bornes 


Jauge d ronisation 


vers la 
pompeá 
diffusion 
Vanne Tore 
Jauge Pyrovac + 
, Bouteille de mesure 
d gaz du courarrtt 
Transformateur 
dimpulsion 


a. Schéma du montage. 


b. Photographie du montage. 


Fig. 1. Montage expérimental pour Pétude de la propagation des ondes électromagnétiques 
dans un plasma. 
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du transformateur el nombre de volts par tour ou 
flux induit dans le plasma. 

La mesure instantanée du courant dans le plasma 
est faite á Paide une petite bobine de Rogovski 
qu'on voit sur la figure 1 a entourant le tore de 
Les caractéristiques de cette bobine sont les 


verre. 
suivantes : 
== 220 spires. 
r=0,3140 
3000 Í, 
2000 
1000 
Pression 
8 x10"mmHg 
Tension aux ( 9200V 
bornes du 
primaire t=3us 
10 20. 30 t(us) 
/ max = 3000 A 
Fig. 2 a. Variation du courant dans le plasma 


en fonction du temps (Hydrogéne á p =8S. 10 ¿mm Hg). 


elle est fermée sur une faible résistance et le relevé 
du courant, induit par le flux dú au champ magné- 
tique créé par le courant qui traverse le plasma, 
est fait á Poscillographe á travers un cáble coaxial 
adapté. En faisant certaines approximations (on 
assimile le courant dans le gaz á un courant recti- 
ligne d'intensité 1) on peut calculer le courant / 
á partir de la courbe expérimentale. Les figures > a 
et 2 b donnent le courant / en fonction du temps 
pour deux pressions. On constate que le courant 
est Pautant plus oscillant que la charge est moins 
bonne. Le tableau 1 donne la valeur maximum du 
courant / dans le tore (0 = 3o mm) en fonction de 
la pression d'hydrogéne, de la durée £ de Pimpulsion 
de tension aux bornes du transformateur, pour diffé- 


rentes valeurs V, de cette tension. Des mesures 
analogues ont été faites avec le tore 2 (0 = 58 mm), 
les courants sont comparables en grandeur mais plus 
oscillants et il faut augmenter Pénergie disponible 
pour obtenir le méme courant. Le rapport des 
énergies est », le rapport des volumes de gaz étant 5. 


LA 
Pression 2 mmHg 
4000 Tension aux bornes | 9200YV 
du primaire t=10us 
2000 
10 t (ys) 
T max = 4500 A 


Fig. > b. Variation du courant dans le plasma 
en fonetion du temps (Hydrogéne á p . mm Hg). 


I'examen des courbes relevées á Poscillographe 
au cours de différentes expériences a permis de 
constater que : 


a. La forme de Pimpulsion de tension s'améliore 
lorsqu'on augmente la tension V á Pentrée de la 
ligne á retard, c'est-á-dire lorsqu'on augmente 
lVénergie disponible par impulsion. L'énergie fournie 
a chaque décharge par le modulateur augmente, 
le taux dVionisation de Phydrogéne augmente et sa 
résistivité diminue : le modulateur se trouve mieux 
chargé. 

hb. Les décharges, pour une pression donnée, s'en- 
tretiennent d'autant mieux que la fréquence de 
répétition des impulsions est plus grande. 
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c. Le courant de décharge obtenu dans ces expé- 
riences est de Pordre de / 000 á 5000 A. La valeur 
de /,,,. augmente lorsque la charge du modulateur 
s'améliore et que la durée de Pimpulsion diminue. 

L'énergie disponible par impulsion est égale á - CV? 


, 


(C étant la capacité totale de la ligne á retard et V 
la tension de charge de la ligne). Dans nos expériences, 
ces énergies varient de 10 á 30 J/impulsion. En rem- 
placant le plasma par une spire métallique donnant 
une forme d'impulsion analogue á celle que donne 
le plasma, en mesurant le courant qui y circule et 
en connaissant la résistance de la spire on a pu 
évaluer approximativement lPénergie dépensée, d'oú 
une valeur grossiére du rendement énergétique. 
Il est de Pordre de 25 %,. On dépense done dans le 
plasma de 2,5 á 8 J/impulsion. 


1. 
W joules 
Fréquenee disponible 
de par 
max) 1(118). V, (Volts). p(mm Hg).  répétition. impulsion. 
2900... 10 500 3,1. tu” 150 10,2 
2000... Soo » » 
100... 10 10 500 1,9 » » Lo 
2400... 10 10 000 1,9 » 10.5 
300... y 600 ro! 12,3 
000... 9200 N.to ? » 10,2 
2100... J0 000 PE 10,2 
1800... y 6 » » 
4800... S Soo 1.1 34,4 
3200... 13500 1.9 50 19,2 
1900... Y y 200 150 10,2 
3400... 12 10.000 150 10,2 


La mesure du flux induit dans le plasma (nombre 
de volts par tour) se fait en disposant parallélement 
au tore une spire métallique de trés faible résistance 
fermée sur une résistance de quelques mégohms, 
aux bornes de laquelle on mesure la f. é. m. induite. 
On obtient suivant les conditions de Pexpérience 
de 600 á 1500 V/tour, ce qui correspond sensiblement 
á un champ électrique de 10 á 20 V/em. 

Enfin on peut aussi faire une évaluation approxi- 
mative de la température du plasma en partant de 
la formule 

R=2NET 


de la théorie simplifiée du pinch effect, formule dans 

laquelle : 

I, est le courant de plasma en u. é. m.; 

N, le nombre total de particules par centimétre 
de longueur; 

k, la constante de Boltzmann = 1,38.10 * ergs/oK; 

T, la température en degrés Kelvin. 
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En supposant que la formule s'applique encore 4 
un gaz partiellement ionisé (ce qui était le cas au 
moment de la mesure) on obtient une températur 
de 120 000% K dans les conditions suivantes : plasma 
d'hydrogéne sous une pression de 0,35mm Hg 
énergie disponible par impulsion 20 J, 50 5 apris 
le début de la décharge, le taux d'ionisation étant 
encore de 20/70 et le courant de 2 100 A. 

Les expériences ont été faites aussi avec de l'air 
et de Pargon. Pour ce dernier gaz le phénomin: 
de striction est visible á Poeil nu [7]. 


2. EXPLORATION D'UN PLASMA 
PAR DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES : 
RÉSULTATS DES MESURES. 


On sait que, pour qu'il y ait propagation d'une 
onde électromagnétique dans un plasma, on doit 
avoir en Pabsence de champ magnétique extérieur : 


0) 


wm étant la fréquence de Ponde électromagnétique 
1 
nen? 
etw,=(—) la fréquence du plasma [8], [10], [19] 
Dans les expériences décrites ici, on a utilisé la 
longueur d'onde 8,2 mm = 36,6 MHz). Ainsi le 
La] 
plasma était transparent jusqu'á une densité électro- 
nique de 


(1) n= 1.653.101 électrons em”. 


La constante de propagation y = x + j de Ponde 
électromagnétique comporte une partie réelle qui 
correspond á Patténuation de Ponde lors de la tra- 
versée du plasma. On peut considérer ce milieu comme 
un diélectrique de conductivité complexe 7 =03, 
Cette grandeur a été calculée par Margenau [9] 
moyennant trois hypotheses principales : 


- chocs élastiques entre les particules; 
distribution maxwellienne de Pénergie; 
champ électrique alternatif de fréquence s el 

de la forme E,cosuwt, ne participant pas á Pentre- 
tien de Pionisation, ni á Pexcitation des molécules, 


En négligeant également la contribution des ions 
á la conductivité á cause de leur grande masse, 
Pexpérience et la théorie montrent qu'on peut utiliser 
sans grande erreur les formules, en unités M. K.S.: 


ne? 0) 
mo yy? 
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ne? 
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l 
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, étant la fréquence de collision électron-particule 
lourde; 

n la densité électronique; 

m la masse de Pélectron; 

e la charge de Pélectron; 

si de plus 2 0”, on peut encore écrire 


ne? ne? 


(1) 


mu? 


Y 


mu? 


vers Amplificateurs et Oscillographe 
en cage de Faraday 


Schéma de montage pour la 
magnétique U, H. F. dans 


2 


ce qui, dans le cas conduit aux expressions 
approchées 


ou e est la vitesse de la lumiere. 

L'examen de ces formules montre que d'une mesure 
de Patténuation et du déphasage apportés á une 
onde électromagnétique par la traversée d'un plasma 
on peut déduire sw, done n et y, grandeurs carac- 
teristiques du plasma. 


2.1. Dispositif expérimental. 


La source hyperfréquence est un klystron KR 08 
C.S.F. fonctionnant dans la bande des longueurs 
Vonde de 8,2 mm et délivrant une puissance H. F. 
de Pordre de 25 mW en régime permanent. La modu- 
lation de la puissance H. F. se fait en appliquant 
au réflecteur des signaux carrés á la fréquence 
[=80 Hz et d'amplitude suflisante pour faire 
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décrocher le klystron. On peut ainsi faire des expé- 
riences á fréquence fixe. 

L'énergie est envoyée dans le plasma par un 
cornet adapté et recue aprés traversée du milieu 
par un récepteur comportant un autre cornet, 
un détecteur et un piston d'accord. On a réglé la 
position des cornets émission et réception de telle 
sorte que le TOS présenté soit inférieur á 1,2; on a 


Cornet Attenuateur 


óMlystron 


JU 


Modulation 
du reflecteur 


mesure de P'atténuation de Ponde électro- 


sa traversée du plasma. 


vérifié également que Patténuation apportée par 
Penceinte en verre était inférieure á 3 dB. Le tube 
torique contenant le gaz a un diamétre assez grand 
pour que l'énergie perdue par réfraction sur les bords 
soit négligeable. Un amplificateur á large bande 
(5 MHz) permet d'amplifier le signal détecté et de 
déceler un signal initial H. F. de quelques milliwatts 
atténué de 20 á 23dB par la traversée du plasma. 
Ce montage est schématisé sur la figure 3. 

Une réflexion partielle de Ponde hyperfréquence 
sur le plasma apparait par suite d'une diminution 
de sa transparence : elle est méme totale lorsque 
m, tm. Cette réflexion est mise en évidence par le 
systeme de la figure 4 qui comporte un té hybride 
(fig. 5) utilisé en balance d'impédance : une des 
branches porte un cornet adapté, dirigé vers le 
plasma, la branche opposée est fermée sur P'impé- 
dance caractéristique. Lorsque le plasma est trans- 
parent et adapté le détecteur n'indique rien, tandis 
que toute réflexion se traduit par Papparition d'un 
courant sur le détecteur. On peut rendre la méthode 
plus sensible en remplacant Pimpédance caracté- 
ristique de la branche A par un piston de court- 
circuit. 

Le déphasage apporté á Ponde hyperfréquence 
par sa traversée du plasma est mesuré á Paide du 
montage interférométrique visible sur la figure 1 b. 
Le signal de référence prélevé par Pintermédiaire 
dVPun coupleur directionnel á 15 dB, est envoyé dans 
Pune des branches d'un té magique, le signal á 


HO 
Cas au 
Tature 
asma 
m Hg 
aprés 
= — 1. 
e Pair 
¡ Fiston 
GER Detecteur 
E 
d'une NN Cable double blindage 
doit 
leur : 
'Lique 
9 
> 112] D'autre part on sait que 
sé la 
1Si le 
, . 
2 y 
2 (0) 0) 
20€ 5 
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analyser arrivant par la branche opposée. Le mélange 
des deux signaux se fait dans la branche perpendi- 
culaire, Pautre branche étant fermée sur Pimpédance 
caractéristique. Soient A et B les 


amplitudes des 


Fig. 4. Montage du té magique 
permettant la mise en évidence de la réflexion. 


Detecteur 


vers le plasma 


_8, 


lo 


Fig. 5. 


deux signaux et 2, leur déphasage en Pabsence du 
plasma; on régle le déphaseur pour qu'en Pabsence 
de décharge le signal détecté soit maximum (2, — 0) 
ou minimum (9%, = 7). 


Si la détection est linéaire, on a 


Soient W, et W, les résultats de la détection cor- 
respondant  respectivement aux 


réglages 0, o 
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eto. =7: 
Sip=p=0: W,=A=+*B; 
Sip =p W,= A -—B 
Si la traversée du plasma introduit 


un dépha. 


sage de (9=%+:5 ), on aura 


Les deux courbes obtenues W, et W, en fonction 
du temps présenteront done une succession de points 
pour lesquels Pindication est la méme et qui cor. 


respondent á une variation de phase de “. Lo 


points W, = W, se déterminent facilement par 
superposition des deux courbes. 

La méthode est applicable aussi au cas oú la 
détection est quadratique. On prendra dans tout 
ce quí suit pour origine des temps le début de la 
décharge, mais comme il est encore difficile d'explorer 
cette région on a commencé les lectures par le 
premier point de coincidence entre les deux courbes 
á partir de la fin de la décharge. Ceci correspond 
á une valeur 


longueur dans le vide; 
7, paisseur traversce. 


Detecteur 


By 


- Sehéma de montage du té magique pour Pétude de la réflexion. 


Qrers le 


plasma 


0 


Puisqu'on fait ici Pobservation dans la post 
décharge, z est sensiblement égal au diamétre inte- 
rieur du tube. 


2.». Résultats expérimentaux. 


Les oscillogrammes (fig. 6) montrent Patténuation 
de Ponde hyperfréquence par sa traversée du plasma. 
Malgré les blindages, on observe au début des 
courbes un signal semblable á Pimpulsion de ten- 
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p = 7.102 mm Hg, Pp 

W = W 
cm (sur Pécran de P'oscillographe) 1 cm 
= 50 


= 5.101 mm Hg, 
= 343, 
500 


Fig. 6. — Oscillogramme d'absorption, 


Tension 
Fig. 7. 


Courant 


Impulsion de tension aux bornes du transfor- 


mateur d'impulsion et courant induit dans la bobine de 


Rogovski. 
Pp = 0,17 mm Hg, W 


Attenuation dB 

20 p mmHg 

2,2107? 
D4 x10? 
x10? 
Was x 10? 
O 15x107! 
O 19x10"' 
O 3,5x10"' 
O 5 x107? 


W joules 


Gaz utilisé : Hydrogene 


par impulsion= 
| 


| 
30 40 50 6070 8090100 200 “300 400 50060” 
Ups) 
Fig. Sa. Atténuation de Ponde électromagnétique dans sa 
traversée du plasma en fonetion du temps et pour diflé- 
rentes pressions (pour de P'hydrogtne). 


sion (fig. 7). On constate que dans la toute premiere 
partie de la décharge, la puissance H. F. est comple- 
tement absorbée ou réfléchie par le milieu, c'est ce 
quí correspond á Fapparition d'un palier sur les 
courbes. Les courbes des figures S a et 8 b donnent 
les variations de Patténuation en fonction du temps 
á partir de Pépoque oú le plasma redevient trans- 
parent. Ces courbes sont déduites des oscillogrammes 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XII, 


34 3, r cm 10 US. 


ation dd 
T | | pmmHg pulsión 
| | | O7x10? 67 

| | Saz. 33 
2,5407 

| | (45107 

| 


| 


300 1400 500 600 100800 1000 , 


L 

100 200 

(ps 

Fig. Sb. — Atténuation de Ponde électromagnétique dans 
sa traversée du plasma en fonction du temps et pour diffé- 
rentes pressions (pour de Pair). 


expérimentaux en faisant Phypothese que les 
réflexions sont faibles et qu'il n'y a pas de pertes 


ocrobBrE 1958. 72 


CAR ACTÉRISTIQI ES D'UN PLASMA FORTEMENT I1ONISÉ. 383 
= 17.102 mm Hg, p 
= 34J, W 
= 200 1 cm 
: 
| 
| | 
5 un Y | AN 
YEAH AA AAA | | 
| Wi | 
al 
| 
5 
| | 
| 


par diffraction autour du tore : ce qui a été vérifié. 
Le déphasage de Ponde n'intervient pas dans ce 
calcul puisque les détecteurs utilisés sont bien 
adaptés. 

Les oscillogrammes des figures y a et y b ont été 
obtenus avec Pl'interférometre. Les figures 104 
et 10b, résultats des calculs indiqués plus haut, 


p = 1,2.101* mm Hg, 


W = 34 J, 
Fo = 0, 
1 cm 100 
Fig. ga. — Oscillogrammes 


p = 3.10 mm Hg, 


p= 5.10 mm Hg. 
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Fo = 0, 
CM = 200 
Fig. 9b. Oscillogrammes 


Fig. 9c. Influence de la pression sur Ponde U.H.F. 
ayant traversé le plasma. 


CM = 200 38, 


donnent les variations de la densité électronique ey 


¡ne 
fonction du temps pour diflérentes valeurs de |, pa 
pression et pour une énergie disponible par impul- pol 
sion de 33 J pour de l'hydrogéne et pour de Pair dét 
A la disparition de tout signal transmis on sait qu'on, cor 
atteint une densité électronique de n = 1,65. 101 élep. 
trons/em? correspondant d'apres Pexpression (1) 4 

18 


p = 1,2.10* mm Hg, 
W = 343, 

1 cm 100 LS, 


obtenus par Pinterférométre. 


p = 3.10 Hg, 
Fo 
1 CM 200 45, 


0,5 <p < 1 mm Hg. 


] 
- pa 
5. 
— 
obtenus par Pinterférometre, 
4 de 
p = 3.10-+ mm Hg. p= 4.10 mm Hg. 
| 


¡que en 
5 de la 
'impul. 
le Pair, 
quona 
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une fréquence de coupure de f = 36,6. 10% MHz. Les 
courbes des figures 10 a el 1o b peuvent étre extra- 
polées jusqu'á cette densité électronique et Pon 
détermine ainsi le moment auquel le plasma a 
commencé á devenir transparent; ce temps peut 


Ne/z 


| 


pa [8 =1.65x10? (Dp=1,5.10 mmHg 


ltaux dionisatidn 


+ 
+ 


10? 


0 


Fig. 104. — Variation de la densité électronique en fone- 
tion du temps pour différentes pressions (pour de P'hydro- 
gene). 


| 
¡ par -1 
impulsion (Dp=3,10 mmHg 


| | 
100 200 500 £(ys) 


Fig. 10 b. Variation de la densité électronique 
en fonction du temps pour difflérentes pressions (pour de l'air). 


également étre déterminé par Pobservation des 
courbes d'absorption de la figure 6. Il existe une 
bonne correspondance entre les deux modes de 
détermination. La figure 11 donne les variations de 
ce temps (durée de la décharge, plus le temps pen- 
dant lequel le plasma reste opaque aux ondes de 
3,2 mm, c'est-á-dire ayant une densité électronique 
supérieure ou égale á 1,65.10% électrons/cm3) en 
fonction de Pénergie disponible par impulsion, pour 
différentes pressions, ainsi que la durée du phéno- 
méne de post-décharge dans les mémes conditions. 
On remarquera que la remontée de la courbe 
dabsorption se produit dans la post-décharge au 
bout un temps £, supérieur á la durée du passage 
du courant dans le plasma. 


Remarque. —— L*équation générale de Pévolution 
de la densité est 


dn 


= D,Nzn 


YH 

k,  coeflicient d'attachement á une molécule neutre 
du gaz ou de la paroi; 

coeflicient de recombinaison électron-ion; 

D,,, coefficient de diffusion ambipolaire. 


Temps 

(us) 
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00 


Hydrogén e t y 2 
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ta Temps de remontée 


p=3x 10" 


p=3x 10" 


pr? 


10? 
2 
p=4x 10" 


0 Vappliguée 
5 6 8 (kV) 

Fig. 114. Variations def, (durée du palier) et de £, (temps 
de remontée) en fonction de la puissance W disponible 
par impulsion pour différentes pressions. 


D'apreés les courbes (fig. 10 a et b) on voit que dans 
la région explorée, la densité électronique varie en 
fonction du temps suivant une loi exponentielle. 
Ceci indique que dans ce domaine la diminution 
de n est due de facon prédominante au deuxiéme 
terme, c'est-á-dire aux recombinaisons sur la paroi. 


. , . 2 
Connaissant l'atténuation E et la densité électro- 


nique n du plasma, on peut calculer la fréquence y 
des collisions électron-particule lourde. Pour de Pair 
on trouve nl de Pordre de 0,09 á 0,022 pour des pres- 
sions de 1,2.10 14 3.10 'mm Hg. Pour de lP'hydro- 
géne on a = 0,04 pour p =1,5.10 + mm Hg. 


A Paide des courbes obtenues (telles que celles de 
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Vuree de /¡mpulsion de tension 
= 50 us environ 


W joules par impulsion = 21 


p= 4x10 "mm Hg 
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Fig. 11 b. — Variations de f, et £, en fonction de la pression. 
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Fig. 17. — Oscillogramme d'absorption et de réflexion de 
un plasma d'hydrogéne á 
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/ 


la figure 12) au moyen du montage de la figure 4 
utilisé pour mettre en évidence le phénoméne de 
réflexion, on a pu également calculer la vitesse de 
déplacement d'une surface de réflexion, qu'il est 
Cailleurs difficile de localiser. On met ainsi en 


Impulsion de tension 
146 kV 


p=0,3 mmHg 
50 


Courant 


| 


W, absorption 


t (us) 
T 


W,=A+B 


t (us) 


e 
1 Wo 
t (us) 


Comparaison des différents oscillogrammes 
obtenus avec la méme échelle de temps. 


evidence des vitesses de 0,8 á o,2 mm/ys pour les 
conditions suivantes : 


p=1.f.10 Hg á >.10 mm Hg. 


3 2 
=53 4343 impulsion. 


Les courbes de la figure 13 donnent avec la méme 
echelle de temps pour les mémes conditions de fone- 
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tionnement, á savoir : 


(Gaz : hydrogéene; p =,3mm Hg; tension de 
charge de la ligne á retard : V, = 14,4 kV). 

a. la tension aux bornes du primaire en unités 
arbitraires; 

b. le courant en amperes; 

c. Pabsorption de Ponde électromagnétique dans 
sa traversée du plasma; 

d. les signaux donnés par Pinterférometre pour 
deux valeurs du déphasage o et 7 en Pabsence du 
plasma. 


Sur cette figure, W est la puissance H. F. détectée 
el W, celle détectée en Pabsence de plasma. L*échelle 
des temps est graduée en centaines de microsecondes. 

Puisqu'on a atteint des densités ¿lectroniques supé- 
rieures ou égales á 


n= 1.653.101 électrons/em”. 


on peut en déduire que suivant la pression on a 
alteint des taux d'ionisation supérieurs ou égaux 


$ = 1,65 pour p=>,2.102mm Hg, 


1 o 
mm Hg: 


6=0.8.10 pour p=>. 


Vombre de molécules ¡onisées 


o= 


Vombre initial de molécules 


CONCLUSION. 


Ces quelques résultats montrent que Pexploration 
¿lectromagnétique permet de déterminer certaines 
'aractéristiques d'un plasma fortement ¡onisé; Pamé- 
lioration des méthodes de mesure (banc d'optique, 
détection, blindage), Putilisation d'une longueur 
WVonde plus courte, et le relevé systématique d'un 
plus grand nombre de résultats permettront de 
pousser plus loin Pinterprétation des phénomenes : 
diffusion, attachement, recombinaison, etc. L'étude 
du rayonnement sur $ mm de longueur d'onde a été 
amorcé : on a observé un signal tres faible mais il 
faudrait perfectionner la détection pour pouvoir faire 
des mesures el ainsi déduire la température élec- 
tronique. 
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CONTROLE, MESURE ET TRI DE CAPACITES FIXES 
EN PRODUCTION DE SERIE () 


Par J. TUBEUF, 


Département « Calculateur Électronique » de la Compagnie générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé les avantages de la technique haute fréquence, Úauteur 
décrit brievement le fonctionnement de trois appareils de contróle automatique de capacilés fixes : 


Appareil. de mesure des coeflicients de température suivant un cycle thermique donné 
(cadence : échantillons Uheure). 
Appareil de mesure des tolérances en cours de fabrication (cadence : 5 000 échantillons 
a Uheure). 
Appareil de contróle final de fabrication comprenant les contróles du courant de fuile, 
de Pangle de perte et de trois tolérances large moyenne et étroite (cadence : »000 échantillons 
Uheure). 


Ces appareils súrs et rapides ne nécessitent que des révisions espacées el un réglage de quelques 
minutes (€. D, U. ; 621.317.738 : 621.319.4.) 


SUMMARY. Having recalled the advantages of the high-frequency technique, the author gives 
a brief description of the operation of three units for the automatic control of fixed capacitors : 


Apparatus for the measurement of temperature coeflicients, with a given thermal cycle 
(rate : 80 samples per hour). 
Apparatus for the measurement of tolerance during production (rate : 5000 samples per hour). 
Final production control apparatus, covering : leakage current, loss angle and three tole- 
rances : wide, medium and close (rate : >» 000 samples per hour). 


This test gear, quick and reliable, requires to be revised only from time to time and is adjusted 
ín a few minutes. (U. D.C. : 621.317.738 : 621.319.4.) 


INHALTSANGABE. — Nach einer kurzen Erórterung der Vorteile der HF-Technik beschreibt 
der Verfasser kurz die Arbeitsweise dreier Kontrollvorrichtungen fúr feste Kapazitáten 


Temperaturbeiwertmessgerát, das einen  bestimmten  Temperaturkreislauf  befolgt 
(Leistung Stiúick/St.). 

Gerát zur Messuny der Toleranzen auf der Herstellungsmaschine (Leistung : 5000 Stúck/St.). 

Gerát zur Endkontrolle zur Messung des Verluststromes, des Verlustwinkels und von 

drei Toleranzbereichen : weite, mittlere und enge Toleranzgrenzen (Leistung > 000 Stiick/St.) 


Diese bestriebsicheren und leistungsfáhigen Geráte bedirfen eine geringe Wartung und 
kónnen binnen einigen Minuten eingestellt werden. (D. K. : 621.317.738 : 621.319.4.) 


|, INTRODUCTION. la Compagnie Générale de T. S. F. a réalisé et mis 

au point des appareils assurant la mesure ou le 

Utilisant la technique de calcul par courants de tri automatique des condensateurs fixes en pro- 

haute fréquence décrite dans un précédent article [1],  duction industrielle, opération pour laquelle le 

choix de cette technique est  particuliérement 
(*) Manuserit recu le $ Septembre 1958. favorable. 
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Ces appareils different entre eux par leur présen- 
tation et leurs performances, mais dérivent tous 
Pun principe commun; la technique utilisée leur 
confére, outre la sensibilité et la rapidité de mesure, 
deux qualités particulierement recherchées dans ce 
type dWVappareils : d'abord la fidélité obtenue ici 
par Pexclusion absolue de tout tube électronique 
dans les circuits de comparaison (les seuls amplifi- 
'aleurs étant des amplificateurs de zéro), ensuite 


Pinsensibilité quasi parfaite aux capacités á la 
masse des conducteurs qui relient le condensateur 
en mesure aux circuits de comparaison. Ces qualités 
sont des propriétés de cette technique et sont donc 
obtenues sans procéder aux vieillissements et com- 
pensations qui s'imposeraient autrement. 

On décrira dans Pordre les appareils et techniques 
de mesure de coeflicients de température, de tolé- 
trance en valeur de capacité et WVPangles de perte. 


2. MESURE DES COEFFICIENTS DE TEMPÉRATURE 


2.1. Description. 


Ce premier appareil permet de mesurer les coefli- 
cients de température des condensateurs dont la 
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valeur nominale va de 33 1200 pF. est repr. 
senté sur la figure 1. On y trouve essentiellemen¡ 
une table supportant un carrousel porte-¿chantillons 
trois postes de mesure, un pupitre d'exploitatio 
et trois chássis de mesure. 


Le carrousel peut occuper 24 positions et cp. 
tenir >4 échantillons á mesurer; il avance de 80 crans 
á Pheure. H est chargé et déchargé manuellement 
par Pavant et á chaque condensateur qui y est pla; 


correspond une étiquette suiveuse introduite sur un 
porte-étiquette mobile, en bas á droite du pupitre; 
cette étiquette sera recueillie en haut á droite du 
pupitre en méme temps que le condensateur corres- 
pondant sera récupéré á sa sortie du carrousel. 

Un programme automatique assure toutes les 455 
la rotation du carrousel, Pavance du porte-étiquette, 
la connexion successive de Pappareil de mesure á 
chacun des postes de mesure; trois étiquettes diflé- 
rentes correspondant aux trois condensateurs Con- 
nectés par le carrousel aux trois postes de mesure 
sont partiellement démasquées par des fenétres 
ménagées sur le pupitre; trois fleches situées en 
face de ces fenétres s'illuminent á leur tour lorsque 
Pappareil de mesure est connecté au poste de mesure 
correspondant. De cette facon, chaque conden- 
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sateur séjourne environ 15mn dans la machine, 
le temps V'étre mesuré á froid au premier poste, 
chauffé dans un tunnel, mesuré á chaud au deuxiéme 
poste, refroidi dans un autre tunnel et remesuré á 
froid au troisieme poste; il sort alors accompagné 
de son étiquette suiveuse sur laquelle Popérateur 
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La température du poste chaud est réglable et 


régulée électroniquement, Porgane sensible utilisé 
étant une thermistance placée á demeure á proxi- 
mité immédiate des plots de contact du poste. 
Une deuxiéme thermistance paralléle á la premiére 


est connectée á un appareil de mesure compléte- 


A 
Cellule r 


Cellule soustraction 


aura inscrit au 


passage les trois lectures corres- 
pondant aux valeurs prises á froid, á chaud et de 
nouveau á froid par sa capacité, ce qui permet 
Vobtenir son coeflicient de température soit par un 
caleul simple, soit par Pexamen d'un abaque. 
La technique utilisée permet ici de mesurer en toute 
sécurité le méme condensateur á travers des conduc- 
leurs diflérents dont des longueurs sont fatalement 
chauflées, done instables. 


Fig. 2. 


ment indépendant, ce qui permet de vérifier la 


bonne marche de Pappareil. 


2.>. Principe (fig. >). 


La mesure d'un condensateur est basée sur une 
opération algébrique qui est 
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C est la capacité du condensateur en mesure; 

r un rapport de cellule variant de 0,95 á 1,05 déter- 
miné par la position d'un condensateur variable 
de précision et lu sur un cadran divisé en 
20 000 points; 

E la capacité d'un condensateur de comparaison de 
valeur égale á la valeur nominale du lot á mesurer; 

¿ une tension «dVerreur appliquée á Pentrée dPun 

amplificateur attaquant un servomoteur couplé au 


condensateur variable de la cellule r de sorte que : 
tende vers zéro. 

Cest done un véritable servomécanisme, utili- 
sant á plein la technique de calcul H. F. qui est 
utilisée ici avec toutes ses qualités de fidélité, de 
sensibilité, de rapidité : En particulier Péquation 


ne peut étre faussée, ni par des capacités parasites 
á Pentrée ou á la sortie de C, ni par une variation 
des tensions d'alimentation, ni par une variation 
du gain de Pamplificateur. 


Le cadran étant divisé en 20 ooo intervalles égaux, 
un écart de lecture de 10 unités correspond á un 
coeflicient de température de 1.10 * pour un écart 
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de température de 5o%C. Les défauts de linéarité 
du condensateur variable interviennent pour moins 
de 5 unités sur cet écart. Compte tenu de toutes les 
erreurs possibles, la formule de précision sur le 
coeflicient de température Kg est donnée par 


0,02 Ap 2.10”, 


Cet appareil est done extrémement précis tout en 
permettant de mesurer So coeflicients de tempé- 
rature á l'heure. 


3, MESURE DES TOLÉRANCES DES CAPACITÉS 


3.1. Description. 


Cet appareil représenté sur la figure 3 permet de 
trier en trois lots suivant leur tolérance des conden- 
sateurs non terminés de fabrication. Il est établi 
pour des gammes de 1,5 á 300 pF et sa cadence de 
tri atteint 5 000 échantillons á Pheure. 

Le coffret de mesure proprement dit ne contient 
aucun servomécanisme et est relié par des cábles 
souples á une mécanique qui, d'une part, assure 
la présentation des échantillons et, VP'autre part, 
définit le cycle de mesure par un jeu de cames. 
Tel qw'il est représenté, il mesure des condensateurs 
disques et a également été réalisé pour des conden- 
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uteurs tubulaires. La précision du tri atteint dV'erreur appliquée á Pentrée d'un amplificateur de 
, zéro attaquant un relais de sortie. 


earité 
MOins 
es les 
ur le 


+ 0,1 pF. 


Un systéeme de relais assure les fonctions de 
commutation et de mémoire nécessaires et leur 
position commande celle des volets aiguillant Péchan- 
Le tri est basé sur deux soustractions qui s'opérent  tillon mesuré dans la case convenable. 

Les valeurs r, et r, peuvent étre réglées indépen- 
damment Pune de 0,75 á 1, Pautre de 1 á 1,25, 


3.2, Principe (fig. 4). 


l'une aprés Pautre : 


ut en 
mpé- C—nE=4u, ce qui permet de centrer á volonté la gamme de 
tolérance recherchée. 
cellule r;, 
Cellule soustraction mémoire 
E 
GHF cellule Fo 
reservolr 
de 
bli 
de ou 4. MESURE DES ANGLES DE PERTES. 
CONTRÓLE FINAL DE FABRICATION 
a C est la capacité du condensateur en mesure; (KC 904). 
les E la capacité d'un condensateur de comparaison de 7% 
ure valeur égale á la valeur nominale du lot á mesurer; 4.1. Principe de la mesure des angles de 
rt, 1, €t r deux valeurs distinctes du rapport d'une porte. 
es. cellule, valeurs déterminées par la position d'un La mesure d'un angle de perte est basée sur 
urs relais; Popération algébrique 
qui prend alors les valeurs Ou s, est une tension 
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ou allecte a priori le rapport r (ce qu'on obtient ey 
aflectant de pertes systématiques la partie fix 
de la cellule de rapport r); 

E est la capacité d'un condensateur de CoMpa- 

r est un rapport variant entre 0,7 et 1,3 déterminé raison de valeur égale á la valeur nominale de 
par la position d'un condensateur variable; lot á mesurer; 

X est un nombre réglable tel que tg 4 = X dont on — :, + js, la tension d'erreur appliquée á deux ampli 


C est la capacité d'un condensateur en mesure 
allecté angle de perte tel que tgo= 


.. 


| 
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ficateurs dont le procédé de démodulation est 

choisi en sorte que chacun «deux ne soit sensible 

quá Pune des composantes de :. 

L'amplificateur 1 est sensible á :<, et attaque un 
moteur entrainant le condensateur variable de 
sorte que <, tende vers zéro. L"amplificateur 2 est 
sensible á ¿, et attaque un relais de sortie, en sorte 
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- contróle par rapport á une tolérance moyenne; 
— contróle par rapport á une tolérance étroite. 


La premiére fonction dérive de schémas classiques, 
la seconde du principe décrit en 4.1, les derniéres 
du principe décrit en 3.2. 


La cadence de mesure est de 2 000 échantillons 


Cellule r 


ejecteur 


EE 


Fig. 


quex<X ou <A entraine < o el le relais de 
sortie sera sur une position; si x > X ou 2 > A, 
on aura ¿+2 > o et le relais de sortie sera sur une 
autre position. 

L'angle de perte limite ainsi défini par tg A peut 


¿tre réglé de o á 30.10% et la finesse du tri est 


1.2, Contróle final de fabrication (KC 904). 


Cet appareil représenté sur la figure 5 se décompose 
en une table portant la mécanique de présentation 
des capacités aux postes de mesure et de distri- 
bution dans les cases de tri, et une armoire conte- 
nant tous les chássis de mesure et de commande. 
Il peut mesurer des condensateurs de 10 á 680 pF 
el assure les fonctions suivantes : 


— contróle du courant de fuite sous une tension 
continue réglable de oá 2 000 V pendant E 


— contróle de Pangle de perte (fig. 6); 
— contróle par rapport á une tolérance large; 


á Pheure et, á part le chargement, toute Popération 
Sefflectue automatiquement. 


5, CONCLUSION. 


La série d'appareils décrits dans cet article apporte 
des solutions originales á certains des problemes qui 
se posent en contróle de fabrication des conden- 
sateurs. Ces appareils sont rapides, súrs et ne néces- 
sitent que des révisions espacées, le reglage de Pappa- 
reil en début «'exploitation ne demandant que 
quelques minutes et se conservant indéfiniment. 

A ce titre, ¡ls ont apporté une amélioration certaine 
á la technique des mesures de coeflicient de tempé- 
rature, V'angle de perte ou de tolérance des conden- 
sateurs fixes de performances professionnelles. 
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AVERTISSEMENT 


I"essai publié ci-dessous est une contribution personnelle de M. Polonsky, Directeur technique á la 
Compagnie Générale de T. S, F., présentée au Congrés International de Cybernétique qui s'est tenu a Namur 


UN le 3 septembre 1958. 

A Bien que les considérations qui y sont développées soient étrangéres au domaine technique des travaux 
nl habituellement reproduits dans les Annales de Radioélectricité, il a été estimé qu'elles pourraient intéresser 
$ y certains spécialistes des télécommunications, en montrant les analogies formelles qui peuvent exister entre des 
És disciplines apparemment aussi éloignées. 

i La Rédaction, 
es: 


ESSAI D'INTERPRETATION DU FONCTIONNEMENT DES CELLULES VIVANTES 
DANS LE CADRE DE LA CYBERNETIQUE QUANTIQUE (*) 


Pan J. POLONSKY, 


Directeur Technique du Département « Études-Télévision » 
de la Compagnie Générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. Cetle étude comporte trois parties : 


Dans la premiére, Pauteur émet U'hypothése que toute cellule vivante fonctionne, sous U' aspect 
physique, comme un systéme micro-cybernétique électromagnétique obéissant aux lois quan- 
tiques et comprenant des générateurs primaires et secondaires d'information et des effecteurs 

spéci fiques. 

Dans la seconde, il interprete, ú la lumiére de Uhypothése émise, un certain nombre de faits 

biologiques. 

Dans la troisiéme, il tente un essai de justification de Uhypothése en partant des lois 
physiques connues (C. D. U. : 621.391 : 57.) 


SUMMARY. 


This study consists of three parts : 


In the first part, the author makes the hypothesis that all living cells act, from the physical 
point of view, as a micro-cybernetic electromagnetic system governed by quantum laws and 
comprising primary and secondary generators of information and specific effectors. 

- In the second part, he interprets, on the basis of that assumption, a number of biological facts. 
— In the third part, he attempts a justification of the hypothesis on the basis of known 
physical laws (U. D.C. : 621.391 : 57.) 


INHALTSANGABE. — Diese Studie zerfállt in drei Teile. 


Im ersten Teil stelll der Verfasser die Hypothese auf, dass jede lebende Zelle von physika- 
lischem Gesichitspunkte aus wie ein den Gesetzen der Quanten-Physik unterworfenes cyber- 
netisches Mikrosystem funktioniert, das primáre und sekundáre Informationsgeneratoren und 
spezifische Efjektoren besitzt. 
Imz weiten Teil sehlágt der Autor im Sinne dieser Hypothese eine Auslegung einer bestimmten 
Anzahl biologischer Sachverhalte vor. 
Im letzten Teil unternimmt es der Verfasser seine Hypothese unter besonderer Beriicksich- 
tigung physikalischer Gesetze zu begrinden. (D. K. : 621.391 : 57.) 


(*) Communication faite au Congrés international de Cybernétique á Namur, le 3 septembre 1958, sous le titre 
réflexions sur Paspect physique de la vie. Manuscrit recu le 10 octobre 1958. 
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1. PRÉAMBULE. 


ivant d'aborder Pexposé du sujet proprement 
dit, nous pensons qu'il est nécessaire de faire les 


remarques suivantes 


1.1. L'étude en question a été menée avec le 
souci de ne pas déborder le domaine strictement 
physique du sujet. 

Le déterminisme dans la science, avec les limites 
que lui a imposces la Physique moderne, n'est plus 
un sujet de discussion. Par contre, la finalité dans 
la nature est une question relevant de la Méta- 
physique et toul progres scientifique ne modifie pas 
ses données fondamentales et na pas prise sur elle. 

Cette remarque nous paraít nécessaire avant 
lexposé du probleme pour éviter toute confusion 
dans Pesprit du lecteur sur le sens que nous avons 
voulu donner á ce travail. 


La. Le schéma fonctionnel de la cellule vivante a 
dé intentionnellement fort simplifié afin de pouvoir 
dégager plus facilement les bases physiques de la 
physiologie cellulaire. Pour les mémes raisons, la 
diflérenciation entre cellules dans les organismes 
supérieurs a été á peine évoquée. Au cours de 
Pexposé de Phypothése ainsi que dans Panalyse 
nous avons fait appel aux concepts de la Biochimie 
plutót qw'á ceux de la Biologie, pour les raisons 
suivantes : 


a. La terminologie des constituants cellulaires en 
Biologie ainsi que Pattribution de leurs fonctions 
respectives semblent étre en pleine évolution; la 
Biochimie, non moins évolutive, nous a paru toutefois 
olirir une base plus solide pour Pédification de 
notre hypothese. 


hb. Le modele fonctionnel de la cellule qu'on décrit 
ne prétend á aucune rigueur scienti fique el ne présente 
schéma analytique destiné á montrer Pintérél 
de Pintroduction de la cybernétique électromagné- 
ligue el quantique dans la Biologie. 


Le schéma réel de la cellule est d'une complexité 
extréme, el il faudra de nombreuses années de 
recherches pour pouvoir pénétrer plus avant dans 
'intimité de la cellule et dans Vinterprétation de 
sa structure fine. 


1.3. L'hypothése élaborée ainsi que Vessai de sa 
justification étant basés sur une idée de synthése 
relevant de plusieurs disciplines scientifiques (la 
Biologie, la Biochimie, la Physique et la Cyberné- 
tique), il nous a semblé utile de faire précéder 
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Pexposé proprement dit d'un résumé général destiné 
á donner une vue d'ensemble du probléme. 


1./. N'étant pas entierement familiarisé avec la ter- 
minologie consacrée dans les divers domaines scienti- 
fiques abordés au cours de cet essai de synthése, 
il est possible que nous n'ayons pas toujours 
utilisé le terme exact. Nous nous en excusons 
aupres des spécialistes. 


2. HYPOTHÉSE DE BASE ET RÉSUMÉ DE L'ÉTUDE : 
LA CELLULE VIVANTE FONCTIONNE 
COMME UN SYSTÉME 
MICRO-CYBERNÉTIQUE ET QUANTIQUE. 


2.1. Objet de l'étude. 


Dans Pinterprétation des phénoménes biologiques 
de la vie cellulaire (métabolisme, division cellu- 
laire, mutations, rapport entre le virus et la cellule- 
hóte, etc.), les biochimistes font de plus en plus 
appel aux notions de spécificité, de sélectivité, ou 
Veflets de résonance entre les acides nucléiques, 
les protéines, et d'autres molécules biologiques; 
on parle méme depuis quelque temps d'un code 
d'information dans la cellule. Quelle signification 
faut-il attribuer á ces termes ? Il n'existe pour le 
moment aucune théorie  satisfaisante capable de 
donner un sens physique á ces notions qui sont á 
la base méme de Pinterprétation des phénoménes 
biologiques. 

I*objet de cette étude est 


a. de proposer une hypothése permettant une 
interprétation cohérente de nombreux phénomenes 
biologiques, el 

b. Vapporter des éléments analytiques en faveur 
de cette hypothése en partant des lois physiques 
connues. 


2.>. Hypothése de base. 


L"hypothése de base que nous proposons pourrait 
s'énoncer comme suit : 


Toute cellule vivante fonctionne sur le plan physique 
comme un systéme micro-cybernétique électromagné- 
tique obéissant aux lois de la Mécanique quantique. 


Sur le plan fonctionnel de la cellule, plusieurs 
modeéles pourraient étre imaginés pour représenter 
ce systeme. Au cours de cette étude, nous avons 
adopté comme modele-type le schéma représenté 
sur la figure 1. Selon ce schéma, le systeme comporte 
essentiellement : 


une source primaire d'informations quan- 
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BIOCHIMIQUES DE LA CELLULE (fig. 1). 
pelons qu'on distingue dans la cellule le noyau et 
le eytoplasme : 
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tifiées émises sous forme de photons et dont le 
code est défini par sa structure chimique ordonnée; 


— des sources secondaires et des effecteurs 


spécifiques en résonance avec la source primaire. 


Ce systeme micro-cybernétique est pris dans le 


sens physique et mathématique de la théorie de 
Pinformation. 


Y 
/ 
/ 
/ 
/ 
Substances, 
dorigine | 
externe y 
Dechefs 
— =<-—- Sens des informations (photons ) 
—>— Sens de la matiere 
(electrons ,atomes, molécules. 
Memébranes. 
Fig. 1. Schéma fonctionnel des constituants cellulaires. 


2.5. Róle des principaux constituants dans le 


fonctionnement cellulaire. 


2.3.1. RAPPEL DES PRINCIPAUX CONSTITUANTS 
Nous rap- 


Dans le noyau : 


(1) représente les  acides  désoxyribonucléiques 


(ADN); 


(2) représente les protéines associées aux ADN 


(Pins ). 


Dans le cytoplasme 


(3) représente les acides ribonucléiques (ARN); 
(4) représente les protéines associées aux ARN 


(Punv); 


(5) représente les enzymes (E). 


I'association d'un ADN (?) et Pune protéine 


donne une macromolécule dénommée désoxyribo- 
nucléoprotéine (DNP). 


L'ensemble des DNP forme la source primaire 


WVPinformations située dans le noyau  cellulaire. 


(2) Les abréviations ADN et ARN correspondent respec- 


tivement á DNA et RNA en langue anglaise. 


-— De méme, VPassociation d'un ARN et d'une 
protéine donne une macromolécule dénommée ribo- 
nucléoprotéine (RNP). 

Les RNP forment la source secondaire Principale 
d'information du cytoplasme. 

— Les enzymes sont des protéines qui fon. 
tionnent comme des effecteurs spécifiques, 


2.3.2. FONCTIONS PRINCIPALES DE CES CONSI 
TUANTS DANS LA VIE CELLULAIRE. — Selon I'hypo. 
these, les constituants principaux de la celluls 
auraient les fonctions suivantes : 


a. Chaque acide désoxyribonucléique (ADN) dy 
noyau fonctionne comme un auto-oscillateur mol. 
culaire émettant des photons. L*information spéc: 
fique provient de la modulation du flux de photons 
sous forme codée, le code étant constitué par la 
variété et le mode d'enchaínement des bases aminées, 
"ADN se comporte comme un ensemble d'oscilla- 
teurs du type « maser » (9) groupés dans une seule 
molécule et fonctionnant sur des fréquences diflé- 
rentes avec répartition dans le temps. Nous allons 
dénommer une telle molécule : « auto-oscillateur 
polymaser biologique ». 

Le signal codé est représenté sur la figure >, 

L*ensemble des ADN oscillateurs, forme un émet- 
teur multiplex d'information des « polymasers » pri- 
maires. 


Nola. Le spectre électromagnétique et le mode 
VPoscillations seront examinés par la suite. 


b. Lacide ribonucléique (ARN) du ceytoplasme 
fonctionne comme un amplificateur sélectif du type 
« polymaser » avec ou sans changement de fréquence 
des photons recus du noyau. 1 se comporte comme 
une source secondaire d'informations quantifiées 
'apable dVactionner des effecteurs ou des servo 
mécanismes pour exécuter, la biosynthése dans un 
ordre et suivant un programme définis par les ADX, 

association dVoscillateurs avec des ampli ficaleurs 
permet dPassurer une grande stabilité de fonction- 
nement des oscillateurs et une énergie suffisante pour 
commander des efjecteurs. 


c. Les protéines et sous Peflet d'infor- 
mations recues des ADN ou des ARN, en résonance 
avec la structure de leurs acides aminés, agissen! 


(?) « Maser » est une abréviation anglaise : « Microwave 
amplification by stimulated emission of radiation », 
francais « Amplification hyperfréquence par émission induite 
des radiations » (voir VAnnexe TIL, concernant le mode dos 
cillations dans les ADN. 
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comme effecteurs réversibles. Elles restituent aux 
ADN et aux ARN Ventropie négative que ceux-ci 
perdent en émettant ou en amplifiant des photons. 
La source d'énergie d'origine externe est fournie par 
des dérivés phosphorylés, hydrolysés sous contróle 


des protéines. 


Le róle des protéines Pxwx el consiste donc 
maintenir intacte la structure des acides nucléiques, el 
nolamment : 


— a rétablir les états quantiques origine, exis- 
tant avant Pamorcage dWV'auto-oscillations ou du 
regime dWamplification, de sorte que le surpeuple- 
ment d'états quantiques cohérents á énergie élevée 
vit maintenu dans les microsystemes oscillants (%); 


protéines), en résonance avec leurs transitions quan- 
tiques et avec leur structure ordonnée, les enzymes 
fournissent au premier stade de la catalyse une 
énergie d'activation égale á celle des photons recus (?). 
Les enzymes récupérent cette énergie á la fin du 
cycle, au détriment du produit de catalyse, et 
retrouvent leur état initial en expulsant des photons 
d'énergie équivalente. lls peuvent recommencer ainsi 
un nouveau cycle dans le cadre de la biosynthese des 
acides nucléiques et des protéines. 


e. Les membranes du noyau et du cytoplasme 
jouent, entre autres, le róle de filtres Paiguillage 
d'information et de protection de la cellule contre 
la pénétration des radiations, des substances ou des 
corps biologiques nocifs á la vie de la cellule. La 


A Amplitude 
transition 
UN mb. 
Fig. >. — Forme du signal codé. 


(,, période de répétition du régime oscillant global; 
durée d'une transition probable «dVP'indice ¿; 


Yi, 
Y) 
min 


fréquence dV'oscillation des photons pendant 0,. 


e! Y) 


La forme de Penveloppe a été choisie arbitrairement. 


-— á conserver la rigidité de la structure molé- 
culaire pour maintenir un temps de relaxation 
relativement long du réseau, par rapport aux micro- 
systemes oscillants; ceci pour éviter la diffusion 
rapide á travers le réseau moléculaire de Pénergie 
emmagasinée dans les niveaux quantiques élevés: 

— á maintenir un temps de relaxation « trans- 
versale » convenable entre un microsysteme oscillant 
donné et les microsystémes voisins; ceci pour 
assurer une phase correcte dans Pinteraction entre 
le champ électromagnétique et les divers micro- 
systemes oscillants et conserver ainsi une loi cohé- 
rente dans les messages. 

d. Les enzymes jouent un róle fondamental dans 
la biosynthése; ¡ls sont en équilibre thermodyna- 
mique précaire et effectuent des réactions chimiques 
reversibles. En captant un message sous forme de 
photons (venant soit des ADN, des ARN ou des 


.() Un microsysteme est constitué dans ce cas par P'ensemble 
d atomes des résidus aminés de PADN, caractérisés par des 
transitions oscillantes entre deux ou plusieurs ótats sta- 
tionnaires., 


double couche électronique qui entoure la mem- 
brane externe de la cellule vivante fait penser á une 
véritable cage de Faraday. 

La biosynthése, la mitose, les mutations, le 
rapport entre le virus et la cellule-hóte, etc. peuvent 
trouver suivant cette hypothése une interprétation 
cohérente. 

Ill en est de méme de certains aspects patholo- 
giques de la biosynthéese ou de la mitose (voir 
chap. 3). 


2./. Justification de 1'hypothese. 


Cette justification est faite en trois étapes : 


4d. EN ÉTABLISSANT LES CONDITIONS PHYSIQUES 


(*) Suivant Pénergie des photons, Penzyme exécute des 
rotations ou des vibrations intramoléculaires ou effectue la 
rupture des valences. Ces faits sont capables de déclencher 
Vautocatalyse spécifique qui se déroule et se trouve inhibée, 
á la fin du cycle, gráce á des phénoménes de contre-réaction. 
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GÉNÉRALES nécessaires á la transformation d'un 
systeme passif en oscillateur sans tenir compte de 
la Mécanique quantique ($ 4.1). 


b. EN INTRODUISANT DANS LES CONDITIONS PHY- 
SIQUES GÉNÉRALES les notions de la Meécanique 
quantique, seules valables á Péchelle moléculaire, 
échelle de la Biologie cellulaire ($ 4.>). 


Cc. EN MONTRANT PAR UNE ANALYSE QUALITATIVE 
que certaines macromolécules, et en  particulier 
celles des acides nucléiques et des protéines, sont 
aptes á fonctionner les premiers comme générateurs 
ou amplificateurs sélectifs d'information, les seconds 
comme eflecteurs spécifiques ($ 4.3). 


Les idées émises au cours de la justification 
physique pourraient se résumer comme suit : 


a. Dans la premiére étape, on montre qu'un excés 
dVentropie négative (la néguentropie de Brillouin) 
par rapport á Pentropie positive dans un systeme (8), 
erée un équilibre thermodynamique précaire qui 
— dans certaines conditions structurales — est 
'apable de transformer le systéme passif en source 
d'information. 

La modulation cohérente en fonction du temps du 
signal oscillant caractérise la quantité «Vinfor- 
mation du générateur. Par contre, les fluctuations 
statistiques (capables de brouiller Paction du signal 
cohérent) représentent une information négative 
dénommée dans cette étude : la néqguinformation 
(par analogie avec la néguentropie utilisée par 
Brillouin pour désigner une entropie négative), 
On y démontre qu'il existe deux conditions á Pamor- 
cage dPoscillations, dont Pune est d'ordre thermo- 
dynamique, et Pautre d'ordre structural. 

I"entretien d'oscillations du générateur «dVinfor- 
mation exige la présence d'une source Pentropie 
négative extérieure au systeme oscillant et reliée a 
Pentrée de celui-ci. 


Nola. — Dans ce chapitre nous nous sommes 
appuyés en particulier sur les travaux de Brillouin 
se rapportant á la théorie de Pinformation. 


b. Dans la deuxiéme étape on introduit dans les 
conditions WV'amorcage et dVPentretien Poscillations 
les lois imposées par la Mécanique quantique et en 
particulier 


(*) Systéemes se trouvant á la limite des conditions imposées 
par le deuxiéme postulat généralisé de Carnot. 


12 la quantification des niveaux d'énergie dy 
systeme; 


20 les lois V'interaction existant entre un champ 
électromagnétique et les miecrosystémes  oscillants 
entre des états stationnaires. 


On connail actuellement un certain nombre d'oscil. 
lateurs et VPamplificateurs moléculaires dénommés 
« masers » fonctionnant sous Peffet d'un champ 
¿lectrique ou d'un champ magnétique extérieur 
ayant des caractéristiques convenables. 

Sous Peffet de ce champ on provoque dans un 
certain nombre de microsystemes (molécules de NH, 
ou certains cristaux paramagnétiques) un surpen- 
plement des niveaux quantiques á énergie élevée 
par rapport á Pétat d'équilibre thermodynamique 
statistique. 

En réalisant des conditions convenables dans 
Pinteraction entre un champ  électromagnétique 
présent et les microsystemes, on obtient un ampli- 
licateur ou un oscillateur hyperfréquences suivant 
le taux de surpeuplement des niveaux quantiques á 
énergie élevée, 

Dans le cas de « masers », la néguentropie d'amor 
cage et dVentretien dPoscillations est fournie aux 
molécules oscillantes par le champ électrique ou 
par le champ magnétique (Porigine exlerne. 


c. Dans la troisiéme élape on montre que cer- 
taines macromolécules biologiques, et en particulier 
les acides nucléiques, pourraient satisfaire éven- 
tuellement á toutes les conditions imposées á des 
oscillateurs moléculaires (*). En eflet (fig. 3) : 


1% Les ADN sont capables d'emmagasiner une 
énergie importante, qui pourrait provoquer des 
contraintes internes, caractérisées par un surpeuple- 
ment des niveaux quantiques á énergie clevée, el 
en particulier dans le cadre de la mésomérie des 
bases aminces (5). 


29 Leur structure moléculaire est trés rigide 
lls forment, en effet, des polymeéres longs, enroulés 
sous forme d'hélices, comportant de nombreuses 
branches latérales avec des bases aminces isolées 


(1) Le choix du terme polymaser pour Poscillateur ADX, 
wimplique pas obligatoirement que le mode Woscillation 
est Pun des modes d'oscillation connus du maser. 

(+) ll est connu, en eflet, que les molécules douées de 
nombreux ótats de mésomérie sont aptes á emmagasiner une 
énergie importante. 
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de part et V'autre par des sucres pauvres en liaisons 0 Les liaisons conjuguées dans les nucléotides 
conjuguées. Ces facteurs favorisent un temps de des acides nucléiques permettent de réaliser une 
relaxation long entre le réseau moléculaire et les transmission rapide d'un effet inductif á travers 
microsystemes oscillants. un ADN. L'amorcage en chaine d'oscillations á 
De plus, cette rigidité structurale réduit considé-  travers les microsystemes de la molécule (les bases 
rablement les possibilités de transformations internes animées des ADN en Poccurrence) pourrait ainsi 
de la molécule. faire son apparition. 


ponts hydrogene 


| 
| 
| 
| 


Pp 
p 


| hélice « hélice Y 


Fig. 3. — Structure de PADNX suivant Watson et Crick. 

P, phosphates; 

S, sucre pentose; 

A, adénine 
bases puriques; 
G, guanine 
T, thymine ) 


bases pyrimidiques. 
C, cytosine 


Nota. — La forme hélicoidale de la molécule se préte particulicrement au rayonnement des ondes électromagnétiques 
dans une bande de fréquences relativement large. Les lignes en pointillés représentent suivant Phypothese le mode 
de propagation de Ponde électromagnétique á travers la molécule; les transitions oscillantes sont supposées dans les 
bases aminées 


Toutes ces caractéristiques correspondent á une 50 A la température normale, la répartition 
entropie négative élevée des acides nucléiques.  spectrale due á Pagitation thermique ne comporte 
39 Leur structure chimique comporte des séquences que des fréquences inférieures á 0,6. 10% c/s environ 
ordonnées de bases aminées susceptibles de former (2. > 201). 
un véritable code dans les échanges entre sources L'énergie emmagasinée dans les états excités 
Uinformations et effecteurs (les protéines, en des acides ou des bases aminés étant supérieure á 
Poccurrence). celle correspondant á 2 = 20 y, Ventropie positive 
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d'information ou la néguinformation de ces molécules 
est donc négligeable, pour les bandes spectrales 
dans VPinfrarouge (+ < 10), dans le visible et 
dans Pultraviolet. Toutes ces considérations nous 
conduisent á la conclusion suivante : 


— Les acides nucléiques (les ADN en particulier, 
et les ARN dans certaines conditions) auraient 
tendance á fonctionner ou á se transformer en sources 
d'informations, par déclenchement en chaine d'oscil- 
lations codées. En expulsant une certaine quantité 


dVénergie sous forme de photons, ces molécules 
augmentent leur entropie positive et pourraient 
de ce fait se conformer au deuxiéme postulat 
de Carnot. 


— Les bandes spectrales W'émissions cohérentes 
seraient situées essentiellement dans Vinfrarouge 
entre 1 et 1o y (accompagnées de raies fines sur des 
longueurs d'onde plus élevées) avec certaines bandes 
dans Pultraviolet autour des 2 560 A essentiellement. 
Les photons dans Pinfrarouge serviraient á effectuer 
des rotations moléculaires, et la rupture des valences 
faibles (ponts hydrogéne ou métalliques), tandis que 
les photons dans Pultraviolet pourraient rompre 
des valences normales de 100 kcal/mole environ. 

Gráce au signal de haute spécificité el á grande 
redondance, en aceord avec le principe de Dancolfl (?), 
les acides nucléiques seraient capables VPasservir des 
systemes extérieurs pour leur faire exécuter un 
programme complexe et précis, en mettant en jeu 
une énergie de commande tres faible. 


(?) Postulant que la cellule adopte le compromis le plus 
avantageux entre la quantité d'information et le taux de 
redondance pour ramener la probabilité d'erreur dans la 
biosynthese á des valeurs admissibles pour la vie cellulaire. 


"action d'asservissement de la source est Van 
tant plus eflicace que les systemes extérieurs, ampli. 
licateurs et eflecteurs, sont, par leur structure 
quantifiée et cohérente, en résonance avec elle (0) et 
que leur facteur de bruit est plus faible; ce serait J. 
cas des ARN et des protéines biologiques par rapport 
aux ADN. 


2.5. Conclusion. 


a. En assimilant la cellule vivante á un systéme 
micro-cybernétique électromagnétique et quantique 


Information 


un grand nombre de  phénomenes  biologiques 
observés dans la vie cellulaire peuvent trouver 
une interprétation cohérente. 

La terminologie actuelle en biologie : de réso- 
nance, de sélectivité, et de code retrouverait ainsi 
un sens physique précis. 


b. Suivant Phypothese émise, la frontiére phy- 
sique entre Pinerte et le vivant pourrait résider 
dans la transformation de certaines macromolécules 
passives en sources d'information codées capables 
WPasservir V'autres systemes, le cas du virus pourrail 
servir exemple. 


c. La vie, sous son aspect physique, serait entit- 
rement dominée par des phénomeénes de résonances 
électromagnétiques régis par la Mécanique quan- 
tique; et elle ne serait possible que gráce á la discon- 
tinuité de Pénergie et de la matiére, ainsi quau 
degré élevé d'organisation de celle-ci dans les macro- 
molécules biologiques. Ce dernier aspect pourrall 
fournir la clef de la relation existant entre Pinfor- 
mation et Pentropie négative dans un systéme vivant. 


(1) Mémes spectres d'émission et d'absorption avec les 
mémes périodes de répétition. 


E 
En 
cell 
dol 
la 
di 
te 
qu 
s 
y SY O, di 
2 A 
E 5 di 
Xx 
=p 2 sé 
4 
Néguentropie d 
p 
o o 
| A 
Y 
233 
A $ 
Fig. 4. 
1” 3 
de 
: 


t dan. 
AMpli. 
Pucture 
e (19) e4 
erait le 
rapport 


ysteme 
'ntique, 


giques 
TOUVer 


 ainsi 


phy- 
ésider 
écules 
pables 
urrail 


entié- 
ances 
quan- 
ISCOn- 
quíau 
urrail 
infor- 
vant. 


ec les 


FONCTIONMEMENT DES CELLULES VIVANTES DANS LE CADRE DE LA CYBERNÉTIQUE. 353 


En effet selon notre hypothése Pentretien de la vie 
cellulaire serait caractérisé par le cycle (fig. 4). 

Ce cycle n'est pas réversible, une source extérieure 
doit compenser les pertes en entropie négative dans 
la cellule. 

d. La stabilité des caractéristiques des sources 
dinformation, la sensibilité et la fidélité des effec- 
teurs, atteignent dans les cellules les limites permises 
par les lois de la Physique moderne. 

Ces propriétés pourraient s'expliquer par le fait 
que les bandes spectrales des photons émis par les 
sources biologiques «d'information seraient situées 
essentiellement : dans Pinfrarouge (10 > 2 > 1 2), 
dans le visible et dans P'ultraviolet autour de 2 560 A, 
cestá-dire en dehors du spectre de rayonnement 
des corps noirs (á la température normale, ce spectre 
se trouve á / Les émissions cohérentes 
des photons ne seraient pas perturbées ainsi par le 

bruit » ou par la néguinformation, et quelques 
photons sont souvent suflisants pour fournir une 
information valable. 

Les deux relations dVincertitude de Heisenberg 
et de la Thermodynamique quantique (faisant 
intervenir les constantes de Planck et de Boltzmann) 
se situeraient aux frontiéres de la Biologie. 

Ce dernier aspect du probléme va sans doute 
présenter des diflicultés d'ordre majeur auxquelles 
devra faire face la Biophysique expérimentale. 


> 20 [4). 


e. La Physique biologique sera P'ceuvre des 3o pro- 
chaines annces; elle sera probablement une synthese 
des champs électromagnétiques et de P'information 
dans le cadre de la Cybernétique quantique. 

Un tel champ d'information pourrait présenter 
des propriétés particuliéres susceptibles de jeter une 
certaine lumiére sur la faculté d'un organisme 
vivant de maintenir son organisation spécifique. 


[. Comment vérifier expérimentalement la vali- 
dité de Phypothese ? 

Le chapitre 3 comporte un certain nombre 
de suggestions. II s'agit, en particulier, d'étudier 
la capacité «P'émissions électromagnétiques dans 
les acides nucléiques et la capacité d'eflecteurs spé- 
cifiques des protéines sous Veffet des photons dans 
les spectres infrarouge et ultraviolet modulés suivant 
un code á déterminer. 

L'ingéniosité des biochimistes et des biophysi- 
ciens permettra sans doute d'imaginer des méthodes 
expérimentales au fur el á mesure que les physi- 
ciens mettront á leur disposition des appareils 
capables de produire des émissions cohérentes dans 
les spectres infrarouge, visible, et ultraviolet, et de 
capter de telles émissions á trés faible puissance. 


C'est probablement vers des macromolécules biolo- 
giques qu'on se tournera pour réaliser de tels appa- 
reils; la voie vers la synthése de la cellule, pourra 
éventuellement, se trouver ainsi ouverte. 


3. INTERPRÉTATION D'UN CERTAIN NOMBRE 
DE PHÉNOMÉNES BIOLOGIQUES DANS LA CELLULE 
A LA LUMIÉRE DE L'HYPOTHESE ÉMISE. 


3.1. Rappel de quelques caractéristiques biolo- 
giques de la cellule vivante. 


La cellule forme Punité indivisible dans un orga- 
nisme vivant quelle que soit la complexité de celui-ci. 


La cellule se présente comme un systéme hétéro- 
gene, organisé, en équilibre dynamique interne et 
externe et capable de maintenir et de reproduire 
son organisation dans un milieu non vivant. Elle est 
caractérisée par la reproduction, le métabolisme et 
Pexcitabilité. 

On distingue dans la cellule le noyau et le eyto- 
plasme. 


Dans le noyau on trouve essentiellement les 
chromosomes, sous forme de bátonnets dont le 
nombre est caractéristique pour chaque espéece (dans 
les gamétes le nombre de chromosomes est réduit 
de moitié). Chaque chromosome est composé de 
centaines de groupements de génes différents et 
disposés en chaínes. Les genes occupent une place 
bien définie dans le chromosome auquel ils donnent 
sa structure déterminée et son caractere spécifique. 

Les genes représentent les éléments les plus 
stables de la cellule et sont porteurs de P'hérédité 
de Vespéce. Tls sont susceptibles de mutations. 

Le noyau est entouré par un cytoplasme qui 
comporte de nombreux organites tels que les mito- 
chondries, les centrioles, etc., chacun de ces orga- 
nites comprend des enzymes. 

Le noyau d'une part et le cytoplasme d'autre 
part baignent dans des solutions á Pétat colloidal 
et sont délimités par des membranes ayant des 
propriétés sélectives 

»armi les phénoménes principaux dV'ordre biolo- 
gique aflectant la vie de la cellule, on peut citer : 


— Ventretien de la vie cellulaire; 
- la biosynthese et la division cellulaire; 
les effets anormaux et pathologiques de la bio- 
synthese et en particulier les mutations, le «cancer » 
et les rapports entre le virus et la cellule-hóte; 
— Vadaptation de la cellule aux variations des 
facteurs extérieurs, 
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Nous allons procéder á une interprétation schéma- 
tisée de ces divers phériomenes á la lumiére de Phypo- 
thése émise assimilant la cellule á un systéme eyber- 
nétique quantifié. 


3.2. L'entretien de la vie cellulaire et le róle 
des protéines nucléiques. 


9.2.1. GÉNÉRALITES. Nous  rappelons que 
suivant Phypothése exposée dans le résumé, les 
principaux constituants de la cellule ont les róles 
suivants : 


les ADN des genes fonctionnent comme sources 
primaires d'informations quantifiées et cohérentes; 

les ARN et les protéines, sous PefTet des ADN, 
fonctionnent comme sources secondaires; 

les protéines ont par ailleurs un róle d'effec- 
Leurs spécifiques. 


Le róle Valimentation en néguentropie des ADN 
et des ARN est assuré par les protéines fortement 
couplées aux acides nueléiques et formant avec eux 
des nueléoprotéines : DNP et RNP, 

Pour entretenir en permanence le régime dV'oscilla- 
tions spécifiques codées, les protéines doivent main- 
tenir intacte la structure chimique des acides 
nueléiques malgré Pémission des photons par ceux-ci. 

Si Pon se reporte á la figure > (signal émis par 
les ADN), chaque rectangle représente un « message » 
Pune durée quantifiée 0, V'émission d'un certain 
nombre de photons á la fréquence v,,,,,, : 

Was 


h 


(1) 


W),, et W,, représentent deux états stationnaires 
entre lesquels oscille Pénergie de la transition i; 

h, constante de Planck; 

0,, période de répétition du régime oscillant global; 

(),, durée d'un message dV'indice comprenant n, 
photons de fréquence 


Conformément á la théorie de Pinformation on a 
les relations suivantes : 
Quantité d'information 
A 
(2) =Y p, log. pi [bits 11 )); 


1 


(%) Cas oú les probabilités sont diflérentes pour les S 
messages diflérents; la quantité d'information d'aprés Shannon 
est donnée par P'équation (>) : 

5, nombre de messages; 

probabilité correspondante au message i. 


Énergie contenue dans l'information : 


(3) gq, [ergs degré (12)]; 
Débit information 
( 
(4) = (bits/s). 
, 


ll a été suggéré pour les ADN un code de 
2 bits/symbole et pour des protéines : 4,32 bits/sym. 
bole 

Les messages étant identiques á chaque période 
de répétition, la redondance de Pinformation est 
voisine de Punité. La variété des bases aminées 
(quatre types principaux) et Pacides aminés (vingt 
types environ), ainsi que la différence dans leur 
enchainement respectif, représente la richesse de 
Pinformation contenue dans les molécules biolo- 
giques. La redondance élevée de  Pinformation 
améliore sensiblement la précision dans Pexécution 
des commandes. 

3.2.2 FONCTIONNEMENT DES PROTÉINES COMME 
EFFECTEURS SPÉCIFIQUES DANS L'ENTRETIEN D'OSCIL- 
LATIONS DES ACIDES NUCLÉIQUES. Pour accomplir 
leur róle précisé au paragraphe 2.3.2 c, les protéines 
assurent Palimentation en néguentropie quantifice 
des ADN et des ARN suivant le schéma ci-apres, en 
libérant Pénergie contenue dans des dérivés phospho- 
rylés amenés de Pextérieur. 

Les protéines étant dans un état d'équilibre ther- 
modynamique instable ne peuvent qu'exécuter des 
cycles réversibles : En captant des photons émis par 
les ADN ou par les ARN en résonance avec leur 
structure, elles exécutent un travail capable de four- 
nir une énergie d'activation nécessaire á 1'hydrolyse 
des phosphates. A la fin du cycle, les protéines récu- 
péerent Pénergie d'origine au détriment du produit 
de catalyse et en expulsant des photons d'énergie 
équivalente, elles retrouvent leur état initial el 
peuvent recommencer un nouveau eycele de catalyse. 

Les photons libérés par les protéines peuvent 
servir comme source d'information aux enzymes 
dans leur travail de biosynthése de ces mémes 
protéines. 

libérée par Vhydrolyse des phosphates 
au cours de la catalyse sert comme néguentropie 
WValimentation aux ADN et aux ARN. 

En résumé, les protéines joueraient dans le cadre 
de Pentretien de la vie cellulaire un róle analogue 


(2) 1 bit d'information exige une dépense de 10 ** ergs degre 
Pentropie négative dans une transformation réversible. 
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FONCTIONNEMENT DES CELLULES VIVANTES 


¿ celui de Palimentation électrique régulée dans le 
montage d'un oscillateur ou d'un amplificateur élec- 
tronique classique, la source Vénergie étant fournie 


par les dérivés phosphorylés (fig. 5). 
Osciliateur 
Alimentation Source 
Amolificateur autorequlée energie 
Dechet 
Photons 
ADN NéguentropieN, 
AN Frotéine Substances 
ARN phosphatées 
Y 
L_ information ___) 
(photons) 
Fig. 5. Schéma fonctionnel 


de Pentretien de la vie cellulaire. 
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suivant les pointillés tandis que le sens de la matiére 
est figuré en traits pleins. 

Il est établi que le róle des enzymes dans la 
biosynthése est fondamental. Les enzymes sont des 
macromolécules en équilibre instable et ne peuvent 
subir que des réactions réversibles. S'ils captent 
une énergie sous forme de photons, ils sont obligés 
de la perdre immédiatement en accomplissant un 
travail (en expulsant par exemple des électrons 
d'énergie équivalente, ou en exécutant des rota- 
tions ou des vibrations moléculaires). 


La condition de réversibilité exige que la relation 


nih 


y b, vi 


soit satisfaite (en vertu des lois de la Mécanique 
ondulatoire). 


Informations spéciffques 
(¡pphotons) 


— >-Sens des informationsfphotons) 


Fig. 6 (1), Schéma de la biosynthese. 1. 
6. ZARN synthétisé. d, déchets; e, enzymes spécifiques; 
avec néguentropie diminuée; S, substrats; P, photons. 


3.35. La biosynthése et le róle des enzymes. 


La figure 6 représente une facon schématique 
la biosynthése. Les énergies d'information y circulent 


(%) La biosynthése des protéines Wa pas été figurée pour 


-AN' 


—<— Sens de la matiere 


Y ADN: 2. YARN; 3. Y Prot, DNP; 4. Y Prot. RNP; 5. ADN synthétisés; 
AN,, substances avec néguentropie enrichie; — AN ,, substances 


h, constante de Planck; 


ne pas compliquer davantage le schéma. Les ADX four- 
niraient directement aux enzymes seulement Pinformation 
spécifique non contenue dans les ARN. 


| | 
| | | 
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Ymnj Yréquence d'oscillation des photons du mes- 


sage Í; 

Pi, quantité de mouvement de Pélectron exé- 
cutant le travail, sous Peffet du message i; 

vitesse de l'électron; 

C, vitesse de la lumiére; 

n, nombre de photons émis au cours du mes- 
sage Í; 


représente Pénergie des photons captés par 
Penzyme ou lPénergie perdue par lenzyme 
sous forme de travail ou de néguentropie 
par seconde. 


L"énergie totale par seconde 


“Y y Y 
Dn 

L'enzyme aura fourni ainsi au premier stade de 
la catalyse une énergie d'activation AW', par seconde 
en cédant par exemple au substrat des électrons. 
Il récupere ceux-ci á la fin du cycle au détriment du 
produit de catalyse et retrouve son état quantique 
dorigine en émettant des photons d'énergie équi- 
valente. L'enzyme peut recommencer un nouveau 
eycle de catalyse sous Peffet de photons captés. 

Le travail exécuté par les enzymes ne peut pas 
étre imprécis puisque tous les ¿changes énergétiques 
entre la source d'information, Peffecteur et le subs- 
trat sont spécifiques et quantifiés avec eflet P'auto- 
'alalyse par contre-réaction. Le substrat aura subi 
ainsi en cascade une série d'opérations chimiques 
gráce á Pintervention des divers enzymes. 

Ce schéma présente une certaine analogie avec le 
déroulement d'un programme dans une usine entic- 
rement automatique. 


A la fin de chaque eyele le produit se trouve divisé 
en deux parties : la premiere á néguentropie enrichie 
sert á la biosynthése, la seconde á néguentropie 
diminuée est éliminée comme déchet, ou peut éven- 
tuellement servir comme substrat á une nouvelle 
ponction de néguentropie. 

Au terme de ces nombreux eycles, on aura synthé- 
tisé soit un ADN, soit un ARN, soit une des pro- 
téines suivant que « la chaine de fabrication » a été 
programmée par les photons venant de PADN, 
de PARN, ou des protéines. 


(*') S, nombre de messages par ADN et .M, nombre de 


ADN dans la cellule; 0,5 période de répétition pour un ADN 
d'incide B, 
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On voit ainsi que le modele de fabrication ou lo 
moule est fourni par Pensemble d'informations hau. 
ment spécifiques et quantifiées des photons émis par 
les ADN, les ARN et les proléines (y compris lo 
enzymes) PADN ayant le róle inducteur par excelence 


3.4. La mitose. 


Le phénomeéne de la division cellulaire pourrait 
s'expliquer par le fait que la biosynthése amén 
dans le noyau cellulaire des macromolécules chimi. 
quement identiques aux chromosomes. 

A partir de ce moment, interviendrait le phéno- 
méne connu de synehronisation entre un systeme 
passif et un systéme actif, identiques, couplés 
entre eux. 

La présence de ces deux émetteurs fortement 
couplés, crée un état d'équilibre thermodynamique 
favorisant la délocalisation maximum de ces géné- 
rateurs, il y a rupture des ponts H avec échange 
de leurs hélices. 

On assiste ainsi aux diflérentes phases de la 
mitose : séparation des chromosomes en deux groupes, 
se repoussant vers les extrémités opposées du 
noyau pour aboutir á la formation de deux noyaux 
et de deux cytoplasmes, et, enfin de deux cellules 
identiques á la cellule mere. 

Si le rythme du renouvellement cellulaire est plus 
rapide que celui de la destruction, on assiste á un 
processus de croissance. 


Nola. — Les centrioles et le corps de Golgi 
semblent ¡jouer un  róle important au cours de 


la mitose; ce róle paraít pour le moment assez 
obscur. 


3.5. La mutation des génes et les troubles de 
la biosynthése. 


Un changement intervenu dans un certain nombre 
WVétats quantiques des ADN, ou des ARN, entrainant 
la modification de la structure spécifique de Pinfor- 
mation (avec une perte inappréciable ou avec un 
gain du degré d'organisation cellulaire) sous Veflet 
des radiations ou des substances chimiques, pourrait 
donner lieu á des mutations. 

Si, par contre, la modification d'états quantiques 
touche des ADN, des ARX ou des protéines, avec 
perte appréciable de lPorganisation cellulaire, 0n 
pourrait assister á des troubles pouvant entrainer 
une baisse de différenciation dans le cadre de la 
biosynthése avec effet récurrent, entrainant la dégra- 
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dation de la vie cellulaire. Ce tableau rappelle celui 
qu'on se fait du « cancer » (1), 

Dans certaines conditions, on pourrait assister á 
in «accident » entrainant Parrét d'oscillations d'un 


ADN. 

Dans ces conditions, la biosynthése se trouve 
perturbée par le manque de ces informations spéci- 
fiques, et peut entrainer á bref délai la formation 
des cellules dans lesquelles deux ou plusieurs génes 
cesseraient de fonctionner, puisqw'il est établi que 
certains enzymes sont commandés par plusieurs 
genes á la fois. 


3, Défense remarquable de la cellule vivante 
contre la variation des facteurs exté- 
rieurs. 


Tout générateur d'information est par définition 
un systeme non linéaire. Si toutes les conditions 
dentretien sont remplies avec une certaine marge 
de sécurité, le générateur comporte une plage plus 
ou moins grande dVPéquilibre en fonction des varia- 
tions de facteurs extérieurs (température, pres- 
sion, etc.). Le rythme de la vie de la cellule s'adapte 
aux conditions extérieures : si celles-ci sont défavo- 
rables, la cellule tend vers « Phibernation »; par 
contre si elles sont favorables et si la nnéguentropie 
dalimentation est supérieure á celle dépensée par 
la cellule, celle-ci peut évoluer vers des formes plus 
organisées, c'est-á-dire vers des organismes supé- 
rieurs. 


3.7. La mémoire. 


Si les conditions de métabolisme dans un orga- 
nisme supérieur sont particulierement favorables, 
Pexcés de néguentropie fournie á celui-ci (au-delá de 
sa possibilité de croissance et de stockage en pro- 
duits consommables) pourrait éventuellement étre 
converti en mémoire, c'est-á-dire dans une « mise en 
reserve » d'une certaine quantité d'information. 
Ce róle serait dévolu á des cellules spécialisées 
á cet effet. 


Nota. — Ce phénoméne pourrait ouvrir des pers- 
pectives intéressantes sur Pétude de la formation 
des cellules spécialisées supports de la mémoire (par 
exemple des cellules du cerveau). 


du cancer est exposée au paragraphe 3.8 en rapport avec 
le virus, 
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(*) Une deuxiéme hypothése pour expliquer le phénoméne 
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3.8. Le virus et la cellule-hóte. 


La premiere condition thermodynamique d'entre- 
tien d'oscillations [relation (C), $ 4.1.3] pourrait 
donner éventuellement la clef de la différence fon- 
damentale dans le comportement du virus á Pinté- 
rieur et á lextérieur de la matiére vivante. On sait 
en effet que le virus du point de vue chimique 
(a Pétat cristallisé) ressemble beaucoup soit aux DNP 
du noyau cellulaire soit aux RNP du cytoplasme. 

Les molécules chimiques isolées á partir du virus 
(les ADN ou les ARN) (4) pourraient satisfaire á 
toutes les conditions d'oscillateurs, sauf á la condi- 
tion (C) V'alimentation, le virus ne comportant pas 
Wactivité métabolique. Ce n'est que placé dans un 
milieu vivant, á néguentropie élevée, doué de méta- 
bolisme, que le virus pourrait trouver sa source 
extérieure de néguentropie. L'eflet inductif de 
PARN peut déclencher alors le régime dPoscillations 
qui lui est propre pour manifester sa « vitalité » 
et subjuguer le systeme enzymatique de la cellule 
á son activité spécifique, c'est-á-dire á la reproduc- 
tion de PARN et de la protéine du virus. 

LP'activité du virus pourrait étre favorisée par 
rapport á celle des génes de la cellule-hóte par le 
fait que le virus, placé dans le cytoplasme, serait 
plus pres des enzymes que ne le sont les ADN du 
noyau. De plus les ARN du cytoplasme (plus sem- : 
blables chimiquement aux acides nucléiques de cer- 
tains virus qu'aux ADN du noyau) auraient plus 
tendance á obéir aux photons émis par le virus qw'A 
ceux émis par les ADN du noyau. 

Il West pas exclu par ailleurs, que dans certaines 
conditions un ARN normal du eytoplasme puisse se 
transformer en source primaire « autonome » pour 
donner un « virus » sur la base de Pendogenése. Cette 
éventualité cadrerait avec de nombreuses expériences 
et en particulier avec les observations faites au 
microscope électronique sur des cellules cancéreuses. 
Les deux hypothéses sur Porigine du cancer (voir 
$ 3.5) sont peut-étre valables et nous assistons par- 
fois á un cancer ayant son origine dans une modi- 
fication de Pinformation spécifique du circuit de 
métabolisme et parfois á un «cancer» ayant Paspect 
viral sur la base d'endogenése (malformation de 
certains ARN). Dans les deux cas, la cellule perd 
son haut degré d'organisation et de différenciation. 

Méme si Peffet immédiat d'un phénomene para- 


(15) Des expériences récentes sur le virus permettent de 
conclure que, aprés pénétration dans la cellule, le virus se 
débarrasse de sa protéine. Son ARN, ou son ADN, seul 
subjugue le métabolisme de la cellule á la reproduction du virus, 
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site dans la biosynthese est relativement réduit, les 
conséquences á plus long terme peuvent étre impor- 
tantes, étant donné que toutes les opérations de la 
biosynthése et de Pentretien de la vie s'eflectuent 
par de multiples boucles de réaction. Ainsi, de 
petites causes peuvent provoquer á longue échéance 
de grands eflets dans la vie cellulaire. 


3.9. Conclusion. 


a. Le modele eybernélique de la figure + que nous 
avons adopté dans cette étude semble permettre une 
interprétation cohérente de nombreux faits biolo- 
giques touchant la vie cellulaire. 

Notre compétence limitée dans ce domaine ne 
nous permet que VPexprimer le souhait que des 
spécialistes en la matiére apportent les corrections 
nécessaires au tableau brossé au cours de ce cha- 
pitre, et confrontent par ailleurs (Pautres faits 
biologiques ou biochimiques avec Phypothése en 
question. 


b. Les bandes spectrales cohérentes des photons 
émis par les sources el recus par les effecteurs biolo- 
giques seraient situcées essentiellement dans Pinfra- 
rouge (entre 1 el 10 y environ), le visible et Pultra- 
violet (entre 2500 el ¿000 A environ) (1). Des 
photons dont Pénergie serait < ¿o y joueraient un 
róle secondaire. 

Les rayons X et y dans les cellules seraient uni- 
quement d'origine externe et seraient la cause des 
troubles ou des lésions dont nous connaissons les 
conséquences néfastes sauf dans la lutte contre des 
cellules parasites. 

Les cellules sensibles á la lumiére (cónes et 
bátonnets de la rétine) ou aux rayons calorifiques 
présenteraient respectivement une grande sélec- 
tivité dans les spectres visible et infrarouge (leurs 
transitions oscillantes seraient essentiellement situcées 
dans ces deux bandes spectrales), et ces cellules se 
comporteraient comme des eflecteurs spécifiques. 
La photosyntheése dans le monde végétal se pré- 
senterait sous un aspect analogue. 


c. Dans les applications devenues classiques de la 
eybernétique á la physiologie d'organismes supérieurs, 
les phénoménes électriques pris en considération sont 
á Péchelle du macrocosme. 

De nombreux simulateurs ont été réalisés en 
laboratoire, dont le célebre homéostat d'Ashby et 
la tortue électronique de G. Walter. 


Correspondant aux spectres dWPabsorption des acides 
et des bases aminées, 
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Il faudrait, á Pavenir, qu'un pont soit jeté entr 
la Cybernétique classique et la Cybernétique quan- 
tique, de maniére que les références internes (les 
sources d'information d'origine interne) et le degri 
de leur hiérarchisation dans les fonctions physip. 
logiques d'un organisme puissent englober les phé 
ménes á Péchelle cellulaire. 


no- 


JUSTIFICATION DE L'HYPOTHÉSE 
SUR DES BASES PHYSIQUES. 


Nous allons dans la premiere partie de ce cha. 
pitre établir les conditions générales nécessaires el 
suflisantes pour la transformation d'un systeme 
passif en source d'information. 


Dans la seconde partie nous essayerons d'appli 
quer ces conditions á un systeme biologique. 


1.1. Conditions nécessaires et suifisantes pour 
qu'un systéme passif se transforme en 
source d'information. 


L.1.1. MÉTHODE UTILISÉE. Nous allons utiliser 
dans cette étude la méthode analogique. En partant 
des générateurs d'information connus (électriques, 
acoustiques, etc.) nous allons essayer d'établir les 
conditions générales nécessaires á la transformation 
systeme passif en systeme actif. 

Les conditions d'amorcage et d'entretien d'oscilla- 
tions concernent uniquement le support énergétique 
de Pinformation. La quantité d'information dépend 
de la structure ordonnée du systéme, et sa trans 
mission s'effectue sous forme d'une modulation du 
signal formant support de P'information. Ces condi- 
tions peuvent étre groupées en deux catégories : 


19 thermodynamiques; 
20 structurales. 


Nous allons tout dVPabord les établir sans faire 
intervenir la Mécanique quantique; les conditions 
quantiques seront précisées par la suite. 


l.1.2. CONDITIONS. THERMODYNAMIQUES. 
t.1.2.1. Rappel d'équations classiques. — La loi de 
conservation de Pénergie et le deuxieme postulat de 
Carnot généralisé s'expriment en Thermodynamique 
classique (pour un systeme isolé et pour des trans 
formations isothermes) par les relations 
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L'équation de départ étant 


si H=G>+TS; 


H, enthalpie totale du systeme convertible en 
chaleur; 

í, énergie libre de Gibbs convertible en travail; 

35, variation de Pentropie positive du systeme; 


T, température absolue. 


1.1.2.2. Introduction de Pénergie du support 
formation dans les équations thermodynamiques. — 
a. Définition des entropies négatives. — Dans la rela- 
tion (5), > joue le róle de la capacité énergétique 
dordre du systéeme el se présente comme Pentropie 
négative totale du systeme. Par sa nature phy- 
sique, linformation est également une capacité éner- 
gétique d'ordre el peut ¿tre assimilée á une entropie 


negative, 
Posons done 
Y —+— / ye 
/ 


Y représente la partie de Pentropie négative totale 
qui caractérise la capacité énergétique du systeme 
de transformer Vénergie potentielle interne = NT 
en travail. 

N sera dénommée la néguentropie (terme introduit 
par Brillouin). 


I représente la partie de Pentropie négative totale 
qui caractérise la capacité ordonnée et cohérente 
du systeme dPasservir des systémes extérieurs en 
résonance avec lui, en vue de leur imposer des trans- 
formations ordonnées et cohérentes de leurs énergies 
potentielles en fonction du temps. Ces transfor- 
mations peuvent étre considérables et hors de 
proportion avec lP'énergie contenue dans Pinfor- 
mation /. 


sera dénommée Pinformation. 

IT est Fénergie du support de Pinformation. 

L'annexe 1 donne plus de détails concernant les 
caractéristiques d'un signal informationnel 

b. Définition des entropies positives : 


1 
( — T — $) 
5, est Pentropie positive totale du systéme. 


Posons 


110) ¿)=4J; 
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J représente la partie de Pentropie positive qui 


caractérise la capacité du systeme de dégrader en 
chaleur Pénergie potentielle JT, sous Peflet des 
transformations ordonnées á Pintérieur du sys- 
teme (de NT et IP). 

J sera dénommée Pentropie Joule. 

JT est Pénergie Joule; 


S représente la partie de Pentropie positive totale 
qui caractérise la capacité du systeme de dégrader 
en chaleur Pénergie potentielle ST, cette dégra- 
dation est due aux collisions désordonnées á 
Péchelle atomique et moléculaire et aux émissions 
et absorptions statistiques, ayant lieu á Pinté- 
rieur du systeme. 


Sur le plan informationnel, les fluctuations statis- 
tiques qui en résultent ront aucune signification 
physique pour un récepteur donné. Ces fluctuations 
venant de la source d'information ou engendrées dans 
le récepteur sont capables de brouiller Paction ordonnée 
de Pinformation. 


S sera dénommé la néguinformation : 


(11) S=hklLogP, (ergs/"C), 


avec 
k, constante de Boltzmann (k = 1,38.10 * ergs/oC); 


P,, nombre de complexions statistiques équipro- 
bables dans le systeme. 


Nota. — Du point de vue du brouillage de Paction 
d'asservissement de la source, la valeur de S á prendre 
en considération, dépend de la bande passante du 
récepteur couplé á la source d'information, et du 
systeme de codage de l'information. 


c. Généralisation des équations thermodynamiques. 
— Remplacons dans les relations (5) et (6) : 


par A(N+1/) par AS. 


el — 


On obtient ainsi les deux équations thermodyna- 
miques généralisées tenant compte de Pintroduction 
de Pénergie potentielle du support de Pinformation. 

Dans ces équations figurent les capacités énergé- 
tiques (en ergs par degré) toutes ramenées au fac- 
teur commun á la température absolue T 


(12) 


Pour T = o, on peut écrire 


E 


At 
d 
oi de 
at de 
vique 
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— 


et 
(14) A 


La relation (13) exprime la loi de conservation de 
Pénergie, tandis que la relation (14) exprime le deuxiéme 
postulat généralisé de Carnot. 


4.1.3. RÉSUMÉ DES CONDITIONS  GÉNÉRALES 
NÉCESSAIRES POUR QUÍUN SYSTÉME PASSIF PUISSE 
SE TRANSFORMER EN SOURCE D'INFORMATION (Pour 
la démonstration, voir Vannexe II). -—— Pour des 
systemes á Péchelle macroscopique, il y a deux 
conditions d'amorcage d'oscillations et deux condi- 
tions permanentes nécessaires á Pentretien de ces 
oscillations. 


Nota. — Pour les systemes obéissant á la Méca- 
nique quantique, des conditions supplémentaires 
s'ajoutent (chap. 4.2.3). 


Les quatre conditions sont les suivantes : 


Conditions d'amorcage : 


AÑ amo:ca AJ+AS) O. | 
(B) 34, + 1 


Conditions d'entretien 


(0) AN n= ANS 
A Vin ne 
Nola. — Aj, Ay L. et 1, sont définis dans les 


paragraphes qui suivent. 


t.1.3.1. La premiére condition thermodynamique 
Poscillations dans un systéme passif [relation (A)] 
peut s'énoncer : Un systeme passif ne peut devenir 
générateur d'information qwen perdant á Pamor- 
cage une certaine quantité de néguentropie. Celle-ci 
est égale á la somme de Pinformation créée et de 
Paceroissement de Pentropie positive totale du 
systeme. 


1.1.3.2. La deuxiéme condition d'amorcage d'oscil- 
lations est une condition «VPordre structural |rela- 
tion (B)] et peut s'énoncer : Pour quw'un systeme 
passif puisse devenir source d'information, il est 
nécessaire que sa structure physique permette á une 
perturbation du signal support d'information 1A, 
de se propager le long du systéme et de ramener á 


. POLONSKY. 


Porigine, un signal de réaction AA, égal en ampli 
tude et en phase á la perturbation d'origine, de la 


t.1.3.3. La premiére condition d'entretien d'oscil 
lations ou la deuxiéme condition (hermodynamique 
[relation (C)] peut s'énoncer : Tout générateur d'ip. 
formation doit étre alimenté en néguentropie par 
une source adaptée, extérieure au systéme pour 


compenser les pertes en information délivrée á |, L 
sortie = 1. et Paceroissement de Pentropie positive mol 
du systeme. tral 
env 
1.1.3.4. La deuxiéme condition d'entretien d'oscil. des 
lations ou la troisieme condition thermodynamiqu 21 
[relation (D)] énonce comme suit : Apres P'amorcage 
Poscillations, la source de néguentropie étant en 
fonctionnement, le systéeme doit rester en équilibr: MA 
thermodynamique avec une néguentropie diminué: sol 
AN I;. Celle-ci sert au maintien d'un sta 
réservoir énergétique d'information /,, solidaire du cel 
systéeme et oscillant entre un état potentiel et un el 
état cinétique. A Parrét des oscillations, 1, est restitu mi 
au systéme sous forme de néguentropie. di 
de 
l.>. Conditions imposées par la mécanique 8 
quantique (!*). 
Comment se présentent les conditions d'amor 
cage et V'entretien VP'oscillations dans un générateur p 
moléculaire ? 
ÉTATS QUANTIQUES DANS UNE MOLÉCULE. p 
Dans une molécule, Pénergie interne est limitée s 
á un certain nombre de niveaux quantifiés dénommés : 
niveaux stationnaires d'énergie. 
Ces différents niveaux sont liés aux caractéris 
tiques des moments cinétiques, magnétiques el 
électriques des noyaux et des électrons du systeme 
soumis á des champs créésá Pintérieur de la molécule, | 


ou venant de Pextérieur. 

Les interactions de la molécule avec un champ 
électromagnétique ne sont possibles que sil en 
résulte des échanges d'énergie par Pémission 0u 
Pabsorption des photons correspondant á des tran- 
sitions quantiques de la molécule. 

La fréquence doscillations des photons est donnee 
par 


(3) L'objet de ce chapitre est de donner un bref rappel 
des phénoménes quantiques dans une molécule oscilante. 


Si 
la 
Mi 
| | 
lA. 
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Es 
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pie. par 
pour 
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w, et W,. représentent deux niveaux quantifiés 
de la molécule et /h est la constante de Planck. 

Si AWs est exprimée en électrons-volts, on a 
la relation 


lio 
LO c/s, 


1 eV 21.,6.10—!? ergs. 


Y 


Les énergies des rotations et des vibrations 
moléculaires correspondent respectivement á des 
transitions de 10% á 101 c/s et de 108 cfs 
environ. Pour les transitions électroniques P'énergie 
des transitions correspond á des fréquences de 10% 
4 105 environ. 


INTERACTION ENTRE UN CHAMP ÉLECTRO- 
MAGNÉTIQUE ET DES MICROSYSTEMES. — Quand on 
soumet un ensemble de microsystéemes en équilibre 
statistique á un champ  électromagnétique, une 
certaine énergie peut étre prélevée sur le champ 
et étre emmagasinée dans un certain nombre de 
microsystemes. Ceux-ci retournent á leur état 
d'équilibre aprés une période T,, dénommée temps 
de relaxation du réseau par rapport á ces micro- 
systemes. 

ll existe par ailleurs une deuxiéme cause de per- 
turbation dans P'interaction entre un champ électro- 
magnétique et un microsysteme individuel. Celle-ci 
provient de Pintervention locale des microsystemes 
voisins, modifiant la phase entre le champ électro- 
magnétique et le microsysteme individuel. La 
période T, est le temps de relaxation « transversale » 
entre le microsysteme individuel et les microsystemes 
voisins. 

Si T, est grand, Pentropie positive du systeme 
est faible et inversement. La valeur de T, joue un 
róle fondamental dans la cohérence de Paction du 
champ électromagnétique sur les microsystemes; 
elle détermine la possibilité d'émissions induites des 
photons ou un amorcage d'oscillations cohérentes 
dans une molécule. 

Enfin il faut tenir compte des transitions spon- 
tanées donnant du « bruit » ou une information 
négative., 


FONCTIONNEMENT D'UN 
Dans la plupart des molécules en 
equilibre thermodynamique statistique, le peuple- 
ment d'états quantiques á énergie élevée est plus 
faible que celui d'états á énergie plus réduite. Sans 
intervention extérieure un tel systéme ne connait 
que des émissions ou des absorptions statistiques. 
Si, par contre, par des moyens extérieurs appro- 


1.2.3. PRINCIPE DE 
MASER », 


priés (champ électrique ou magnétique par exemple) 
on provoque á l'intérieur de la molécule un sur- 
peuplement des niveaux quantiques élevés et des 
transitions cohérentes entre niveaux d'énergie devien- 
nent possibles. En particulier si Pon excite les états 
quantiques surpeuplés par des photons dont la 
fréquence vn, est donnée par 


A) mn W in — Y n 
= . 


Yin = 7 
h 


et si W,, el W, représentent deux états quantifiés 
de la molécule, un phénoméne d'émission induite 
des photons apparaít sur la méme fréquence v0.5 
la molécule fonctionne comme amplificateur si le 
nombre de photons émis est supérieur á celui 
absorbé par la molécule. 

Si Pon pousse le surpeuplement des niveaux quan- 
tiques á énergie élevée au-deláa d'un certain taux, 
la molécule peut émettre des photons sur la fré- 
quence y,,, sans étre excitée par des photons exté- 
rieurs, la molécule fonctionne alors comme un 
auto-oscillateur. 

La condition de réaction entre le champ électro- 
magnétique et un microsysteme oscillant se déduit 
de la relation : 

ou 

V=a 
Y, fonction d'onde du microsysteme considéré; 
Y;, fonction d'onde d'un état quantique du micro- 
systeme indice 

aj est un coeflicient complexe se rattachant á Y). 


On connaít actuellement un certain nombre de 
molécules capables de fonctionner comme ampli- 
ficateurs ou comme  oscillateurs qu'on nomme 
« masers » (molécules d'ammoniaque et certains 
cristaux paramagnétiques en particulier) (1). 


Nota. — Un maser peut fonctionner par transi- 
tions entre deux états ou entre plusieurs états quan- 
tifiés. Par exemple si W,, W, et W, sont trois états 
quantiques de la molécule, Pabsorption d'un photon 
Vénergie (W¿— W,) peut provoquer Pémission des 
photons, sur les fréquences v2 et va, correspondant 
aux transitions énergétiques (W,-W,) et (W,-W,). 


(19) Voir J. P. Wrrrke, Proc. Inst. Radio Engrs, mars 1957 
et G. E. WeibBEL, The Sylvania Technologist, octobre 1957 
et janvier 1958. 


llante. 


362 


J. 


4.2.4. OSCILLATEUR OU 
MOLÉCULAIRE OU « 


AMPLIFICATEUR MACRO- 
POLYMASER >». Nous allons 
dénommer « polymaser » un systeme capable d'osciller 
ou d'amplifier soit simultanément, soil successive- 
ment sur plusieurs fréquences, suivant une cerlaine 
loi en fonction du temps. 

Supposons un ensemble de microsystémes for- 
mant la macromolécule auquel on appliquerait de 
Pextérieur une certaine néguentropie (sous forme de 
champs électriques ou magnétiques par exemple) 
'apable de créer un surpeuplement des divers niveaux 
quantiques á énergie élevée de maniére quen 
excitant la molécule par des photons dont les énergies 
correspondent aux différentes transitions quan- 
tiques des niveaux surpeuplés, il puisse y avoir des 
émissions induites. 

Si les conditions structurales de la molécule sont 
favorables á la réaction entre le champ électro- 
magnétique avec les microsystemes, dont les tran- 
sitions sont en résonance avec les photons incidents, 
le systeme peut fonctionner comme amplificateur sur 
plusieurs fréquences discrétes (simultanément ou 
avec répartition dans le temps suivant le temps de 
relaxation longitudinale 7,, du réseau moléculaire 
par rapport aux microsystemes (dVP'une part et le 
temps de relaxation transversale T,, miero- 
systeme individuel indice n par rapport aux miero- 
systéemes voisins). 

Un tel « polymaser » pourrait fonctionner comme 
auto-oscillateur sur plusieurs fréquences, si les condi- 
tions de néguentropie et d'interaction sont remplies 
pour ces diverses fréquences. 


.3. Application de la théorie des générateurs 
d'information á la Biologie. 


Nous avons vu que les quatre conditions imposées 
á la transformation d'un systéme passif en généra- 
teur d'information ($ 4.1.3) font intervenir la 
structure et les capacités énergétiques du systéeme. 
Examinons ces caractéristiques dans le cas des 
macromolécules dont sont formés les systemes biolo- 
giques. Nous n'avons pas la prétention de pouvoir 
aborder ce domaine par le calcul, trop de facteurs 
importants nous étant hélas inconnus. Nous allons 
nous limiter á une analyse qualitative. 


4.3.1. PROPRIÉTES 


THERMODYNAMIQUES DES 
MACROMOLÉCULES BIOLOGIQUES. — Quel sens phy- 
sigue peut-on attribuer aux capacités ¿nergé- 


tiques N, 1, J et S dans le cas des macromolécules ? 
Les définitions données á ces termes, précédem- 
ment ($ 4.1.2) restent évidemment valables. Toute- 
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fois, comme il sagit application particulitr 


á des molécules chimiques, on pourrait 
préciser leur nature. 


l.3.1.1. Dans une molécule en équilibre thermo. 
dynamique la répartition de Pénergie interne dans 
les diflérents niveaux quantiques est bien définie 

Si par contre, la molécule sS'écarte de cette 
distribution V'énergie (par absorption d'une énergie 
extérieure par exemple) et qu'on se trouve ainsi en 
présence d'un surpeuplement des niveaux quan- 
tiques á énergie élevée, des forces internes appa- 
raissent á Pintérieur de la molécule tendant á ramener 
la distribution de Pénergie á son état initial. 

Ce résultat peut étre obtenu par diflérents moyens: 


a. Par des transformations internes sous forme de 
travail : chimique, électrique ou mécanique, per- 
mettant au systeme de perdre une partie de l'énergie 
potentielle á entropie négative en chaleur, c'est 
á-dire en accroissement de Pentropie positive du 
systeme. 


b. Par la perte de Pénergie en excés par voie de 
rayonnement des photons suivant une loi cohérente 
en rapport avec la structure interne de la molé- 
cule. 


c. Par diffusion de Pénergie en exceés á travers le 
réseau moléculaire ou par des émissions  slalis- 
tiques non cohérentes amenant également une dimi- 
nution de Pentropie négative et Paccroissement de 
Pentropie positive de la molécule. 


1.3.1.2. Les quatre capacités énergétiques de la 
molécule sont en rapport avec ces trois modes de 
transformations : 


a. La néguentropie N caractérise la capacité de 
la molécule dPutiliser les forces ou les contraintes 
internes pour efflectuer un travail chimique, élec- 
trique, ou mécanique, par transformations 
internes. 


des 


b. L information 1 caractérise la capacité de la 
molécule VPutiliser les forces internes cohérentes 
pour émettre des « messages ordonnés. Ceux-i 
permettent á la source d'information d'asservir 
des systémes extérieurs et de leur faire exécuter 
des transformations considérables et hors de pro- 
portion avec Pénergie contenue dans les messages 
recus. 


Ce résultat est obtenu gráce aux phénoménes de 
résonance existant entre Pénergie quanti fiée contenue 
dans les messages et les étals quantiques des effecteurs 
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juxquels se trouvent appliqués ces messages, P'une 

part, el entre les codes (ou les séquences de ces 
messages) de la source el de ces mémes effecteurs 


d'autre part. 


Soit v,,,, la fréquence des photons émis, Pénergie 
emtenue dans un message est n; h>,,,, (1, nombre 
de photons émis á la fréquence >,,,, au cours du 


message 1). 


TabLeau 1. 
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á JT au cours des transformations ordonnées á 
Pintérieur du systéme. 

Les transformations ordonnées sont celles qui 
sont liées au travail effectué gráce aux variations 
de la néguentropie N et de Pémission de Pinforma- 
tion 7 mentionnées ci-dessus. 

d. L'entropie positive des fluctuations statistiques $, 
dénommée dans Pétude la néginformation, caracté- 
rise la capacité du systéeme de dissiper sous forme 


Stabilité et réactivité chimiques des macromolécules 
et leur tendance á se transformer en sources «(DP'information 


si dans la molécule, il y a tendanee á de la molécule 


est 


ou A(J+S)>0.. Mauvaise 


o MI $) 


La stabilité ehimique 


(réactions reversibles ) 


e. (le postulat de Carnot 
ne serail pas respecté ) 


La róactivité spécifique | 
La capacilé | 

comme 
Vimposer á Vaulres molécules 
servo-mécanisme ehimique | 
des réactions spécifiques | 
(comme catalvseur) | 
comme source d'information 


Faible (grande réactivité 


non spécifique ) 


Est bonne 


(si la structure de Vellec- Bonne | 


teur est en résonance (comme source secon- 
avec celle de la source daire d'information ) 


dVinformation ) 


Tres grande comme source 
et tend á 
devenir une source pri- 
maire | 


| 
| 


secondaire 
(faible réactivité 


en général) 


L'énergie Lotale émise ou 
lemps est 


absorbée par unité de 


y 


nombre de photons dans le message Vindice ¿; 
2, Tréquence de photons correspondant au sup- 
port du message d'indice ¿; 
nombre total de messages pendant 0,.; 
température absolue; 
capacité 
source; 


énergétique d'information de la 


 période de répétition. 


Lentropie positive Joule, désignée sous la 
lettre J, est la capacité de la molécule de dissiper 
en chaleur une partie de Vénergie potentielle égale 


de chaleur une partie de l'énergie potentielle gráce 
aux collisions désordonnées des particules élémen- 
taires en mouvement dans la molécule et gráce aux 
émissions et absorptions statistiques des photons. 


1.3.2. ÁNALYSE DE L'APTITUDE -DES MACRO- 
MOLÉCULES BIOLOGIQUES D'ÉMETTRE OU DE CAPTER 
DES  INFORMATIONS (ASPECTS THERMODYNAMIQUE 
ET STRUCTURAL). — Compte tenu des définitions 
données au paragraphe 4.1.2 des quatre capacités 
énergétiques : N, 1, J et S, on peut analyser le 
comportement chimique d'une macromolécule en 
fonction de la variation de ces quatre paramétres á 
la lumiére du deuxiéme postulat généralisé de 
Carnot. [Pour la démonstration, voir $ 4.1.>, rela- 
tion (14).] 


AN=+/)= + S) o. 


| 
| 
Y y | y | 
+1)< o | Nulle | 
| | 
| | 
Précatre 
| 
| 
| Bonne 
- 
| 
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Compte tenu de nos connaissances expérimen- 
tales en Biochimie on peut déduire de ce tableau 
que du point de vue thermodynamique : 


a. les proléines, y compris les enzymes répondent 
au cas 


et eflectuent des réactions réversibles. 


b. les acides nucléiques ADN et ARN répondraient 
aux conditions 


XA 0 el S) 0. 

La diflérence essentielle dans le comportement 
eybernétique des ADN et des ARN pourrait pro- 
venir de la diflérence existant entre leurs ¿ = A(N-- 1) 
et des fonetions d'onde de leurs états quantiques 
exprimées par = 


12 11 rest pas impossible que la stabilité chi- 
mique relative des ADN par rapport á celle des ARN, 
soit en rapport avec le fait que ¿im > fanx. 

En effet, la structure complexe et rigide d'une 
part et Pordre et la variété dans la répartition des 
bases aminées riches en énergie de résonance d'autre 
part, donnent respectivement aux ADN une néguen- 
tropie N et une entropie négative d'information / 
élevées. 

20 Par ailleurs, la structure électronique et géo- 
métrique des ADN  (liaisons conjuguées, ponts 
hydrogéne et deux hélices couplées entre elles) 
pourraient offrir des conditions favorables du point 
de vue de la réaction entre le champ électro- 
magnétique et les divers microsystemes formant 
un ADN, 

Il n'est pas exclu, toutefois, que dans certaines 
conditions, des ARN puissent acquérir toutes les 
qualités nécessaires pour se transformer de sources 
secondaires en sources primaires analogues aux 
ADN. A titre d'exemple, citons les cas du virus 
par rapport á la cellule hóte et peut-étre du « cancer » 
á la base V'endogenese virale par malformation de 
certains ARN du eytoplasme. 


5, CONCLUSION. 


Dans les conclusions des chapitres 2 el 3 ($ 2.5 
et 3.9) nous avons résumé les idées essentielles 
quí nous ont semblé se dégager de cette étude. 
Nous demandons au lecteur de bien vouloir s'y 
reporter. 
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Toutefois au terme de cet exposé, nous voudrions 
faire les remarques suivantes : 


5.1. Il n'est pas interdit de penser que, si certaines 
macromolécules pouvaient satisfaire aux conditions 
précisées ci-aprés, elles seraient aptes á fonctionner 
comme sources d'information. 

Ces conditions seraient les suivantes : 


a. Accumulation d'une néguentropie élevée (Sur- 
peuplement des niveaux quantiques á énergie élevés 
et états de résonance multiples, pris dans le sens 
donné á ce terme par la théorie de la mésomérie): 


hb. Structure moléculaire rigide donnant un temps 
relativement long de relaxation « longitudinale , 
empéchant ainsi la diffusion de Pénergie emmago- 
sinée á travers le réseau; 


c. Structure chimique ordonnée et diflérenció 
des microsystémes riches en énergie de résonance, 
pouvant donner une quantité d'information élevée; 


d. Temps de relaxation transversale convenable 
dans Pinteraction entre un microsysteme oscillant 
et les microsystémes voisins et une capacité de trans- 
mission d'un effet inductif á travers la molécule, 
deux conditions indispensables á Pentretien d'oscil- 
lations en chaíne. 

Il semblerait «VPapres notre analyse du cha- 
pitre 4.3 que certaines macromolécules et les acides 
nucléiques en particulier, pourraient répondre á ces 
'aractéristiques. 


e. Gráce á un couplage adéquat des acides 
nucléiques á des protéines, en résonance avec leur 
structure, les protéines fonctionnent comme cataly- 
seurs spécifiques. L'alimentation en néguentropie 
des générateurs d'information pourrait étre assurée 
ainsi, la source d'énergie sous forme de deérivés 
phosphorylés étant d'origine externe. 


5.». Comment pourrait-on vérifier si P'hypothese 
proposée est valable ou non ? 

Plusieurs voies VPaccés semblent possibles pour 
aborder ce probleme. 

Nous voudrions en citer quelques-unes : 


a. Soumettre de nombreux phénoménes d'ordre 
biologique et physiologique, non mentionnés dans 
cette étude, á une analyse, afin de vérifier si leur 
interprétation cadre avec lP'hypothese en question. 

hb. Approcher par voie de calcul la détermination 


des conditions structurales et thermodynamiques 
WVune molécule ADN, compte tenu de nos connals 
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sances actuelles dans ce domaine et confronter ces 
résultats avec 'hypothese. 

« Entreprendre un programme expérimental pour : 

o Éludier le róle des messages électromagnétiques 
codés : 

— dans la réactivité de certaines molécules dont 
on peut calculer les transitions quantiques; 

— dans les « masers » fonctionnant comme oscil- 
lateurs ou comme amplificateurs; 

— en Physiologie et en particulier sur les cellules 
sensibles á la lumiére ou aux rayons infrarouges; 

— dans Cactivité enzymatique de la cellule. 


Explorer dans quelle mesure il serait possible 
de provoquer des émissions cohérentes dans les ADN 
el les ARN, in vitro, sous VPeflet des photons en 
risonance avec les transitions quantiques des 
hases aminées dans les spectres infrarouge et ultra- 
violet; le flux des photons étant modulé suivant un 
code á déterminer. 


5.3. Wiener, le pere de la Cybernétique, a senti des 
l'origine de son ceuvre (1948) les incidences profondes 
que pourrait avoir la Cybernétique sur la Biologie. 

Nous voudrions, pour terminer, citer une phrase 
de Brillouin extraite de son livre, paru en 1956 en 
langue anglaise : Science and Information Theory : 

«La théorie de la relativité est apparue au début 
par rapport á la Mécanique classique comme une 
Ihéorie apportant des corrections d'ordre mineur; 
les applications de Pénergie nucléaire montrent 
limportance capitale de la relation entre la masse 
et Pénergie. De méme la relation entre Pentropie el 
linformation pourrait apparaitre comme capitale 
dans un domaine á découvrir. » 

Nous supposons que Brillouin, en écrivant cette 
phrase, a pensé á la Biologie. 

Nous voudrions remercier, M. Ponte, Directeur 
Général de la Compagnie Générale de T.S, F. et 
“4. Warnecke, Directeur du Centre de Physique 
Flectronique et Corpusculaire de la Compagnie 
lienérale de T. S. F. pour Pintéret qwils ont bien 
voulu porter á cette étude, menée en dehors du 
cadre de nos oceupations habituelles. 


ANNEXE 


QUELQUES DÉFINITIONS UTILISÉES 
DANS LA THÉORIE DE L'INFORMATION. 


1. Définition d'une source d'information. 


Peut étre considéré comme source primaire d'in- 
formation tout systéme physique capable de fournir 
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une certaine quantité d'information á la sortie sans 
en recevoir á Pentrée. Si le systéme fournit á la 
sortie une certaine information sous Peffet d'une 
information appliquée á Pentrée, on se trouve en 
présence d'une source secondaire. 

La quantité d'information délivrée par le sys- 
teme q, est définie conformément á la théorie géné- 
rale de information par 
(1) q = log»Ps 
ou par 

m 
(1 bs) q= logspi (21); 


P, est le nombre d'états ordonnés ou messages 
¿équiprobables; 

qu est exprimé en bits, pour un systeme de base 
binaire; 

),, période de répétition des messages identiques. 


Le débit d'information de la source est défini par 


(bits/s). 


Une quantité d'information ne peut étre ni créce 
ni transmise ou recue sans support énergétique. 
Ce support peut avoir une amplitude variant lente- 
ment ou rapidement par rapport á la durée des 
messages. 

Dans le premier cas le signal d'information a une 
structure video-fréquences avec une période de 
répétition 0, > Omax durée maximum état 
probable). 

Si Pinformation est communiquée par la source á 
des eflecteurs par voie de rayonnement, le support 
de lPinformation est un signal périodique dont la 
période Voscillations 0%, doit étre telle que 


2 


durée minimum état probable. 

Le support A est caractérisé par son énergie et 
par son information. 

La quantité d'information est transmise sur ce 
support par un des nombreux procédés connus de 
modulation. 

ll a été établi que la création de 1 bit d'infor- 
mation doit étre payée par une dépense énergé- 
tique > 10 ergs environ. 


(21) Si Pon a m messages non équiprobables : 
bilité du message i. 


P;, proba- 
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En conclusion : une source d'information est 
caractérisée essentiellement par : 


a. sa quantité d'information q, en bits; 


b. son débit d'information C, en bits par 


seconde = 


c. Pénergie du support d'information W 
en ergs; 
d. la capacité énergétique du support «dPinfor- 
es W int mari 
mation, définie par 1= E en ergs par 
degré centigrade; T étant la température absolue; 
0, la période de répétition (?2). 


La quantité et le débit d'information de la source 
ne prennent un sens physique véritable qu'en 
rapport avec Peflecteur et, en particulier, avec la 
bande passante de celui-ci. 


2. Nombre' d'états probables dans une infor- 
mation. 


On discute parfois sur le sens exact á donner au 
terme : nombre d'états ordonnés, P,, d'une source 
d'information. 

Examinons, en effet, le cas d'un relais électro- 
mécanique parcouru par un courant variable á 
haute fréquence. 

L'action mécanique du relais répond aux variations 
de la valeur moyenne du courant électrique dans 
la bobine du - relais. 

L'électro-mécanicien dira que le nombre d'états 
ordonnés est celui qui fait agir le relais. 

Si cette bobine excite également un haut-parleur 
ou un tube cathodique de télévision, le nombre 
WVétats ordonnés nous paraitra beaucoup plus 
élevé. 

La valeur de P, á prendre en considération 
dépendra done chaque fois de la bande passante 
de Peffecteur. 

En particulier si Peflecteur se comporte comme 
un filtre passe-bas, on a la relation 


20min Af 


Af, bande passante de Peflecteur; 
durée minimum d'un état probable. 


(2) Dans le cas d'oscillateurs moléculaires biologiques la 
redondance est voisine de 1. 
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ANNEXE Il. 


CONDITIONS GÉNÉRALES DANS UNE TRANSFORMATION 
D'UN SYSTÉME PASSIF EN SYSTÉME ACTIF 


1. Conditions thermodynamiques. 


1.1. PREMIERE CONDITION THERMODYNAMIQUE 
D'AMORGAGE D'OSCILLATIONS DU SUPPORT D'INFOR. 
MATION DANS UN SYSTÉME PASSIF. — Nous allons 
appliquer la relation (13) á un systéme suppos 
isolé et siége de transformations isothermes. 

Supposons un systéme passif caractérisé á Vétas 
initial par Ny J, et Sy (L, = 0). 

Quelle doit étre la transformation thermodyna- 
mique dans le systéeme pour Pétat final appa- 
raisse une capacité énergétique d'information égale 

A Pétat initial, on a 


(15) AN. =-—A(Jo+ So). 


A Vétat final 


(16) (AN, =-—A(J +58,;). 
Posons 

(17) A(N,—No) =AN 

(18) =AJ, 

(19) A(S.— So) =AS. 


En retranchant (15) de (16) on obtient 


D'oú Pon peut tirer 


20) A Vamorca =—(1+-AJ+ AS) o, 


AN, O. 


car [> 0 par définition et 


(AJ+ AS)> 0, 


en vertu du deuxiéme postulat de Carnot. 

La capacité énergétique du support d'information | 
créée dans le systéme á Pamorcage d'oscillations 
s'exprime par 


La relation (20) forme la premiére condition 
d'amorcage d'oscillations dans un systéme passil. 
Cette condition peut s'énoncer comme suit : 


Un systéme passif ne peut devenir généraleu 
d'information qw'en perdant, á Pamorcage Uoscilla- 
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ions du support énergétique de Pinformation, une Dans ces expressions t représente le temps et R, u 
rtaine quantité de néguentropie = AN amorcazo» et í sont respectivement la résistance ohmique, la 
différence de potentiel et Pintensité du courant 


. £ » ” . 
mo Celle-ci est égale á la somme de Pinformation électrique, k est la constante de Boltzmann et Af 
et de Paceroissement de Pentropie positive la hande passante de P'effecteur. 
iotale dans le systeme. 
Il est facile de se rendre compte que si le systéme 
1.2, DEUXIEME CONDITION THERMODYNAMIQUE DITE oscillant restait isolé par son entrée, il épuiserait 
VENTRETIEN D'OSCILLATIONS. -— Nous allons établir rapidement sa néguentropie el cesserail osciller., 
pa le bilan énergétique dans un générateur d'infor- On peut en conclure qu un sysleéme isolé par son 
allons mation isolé par son entrée. entrée ne peut pas fonctionner longtemps comme 
1pposé En introduisant dans la relation (20) la tempé- source d'information. 
e T, on obtient 
Pétat 2. La deuxiéme condition thermodynamique est basée 
TAN =T(1+AJ+AS). sur le deuxieme postulat de Carnot généralisé qui 
Idvna- pe s'exprime par 
L'énergie du support d'information créée peut P 
¿tre divisée en deux parties externe et interne : 
e 
3) W.=1,T, Comme nous P'avons vu précédemment, le systeme 
T. actif perd une néguentropie : 
5) = le Li: y 
+1, (27) ANVpertes =— + AJ+AS). 
sente la part de la capacité énergétique 
to La source extérieure, couplée á Pentrée du géné- 
2 susceptible de quitter le systeme, sl 
din A rateur d'information doit donc fournir á celui-ci 
ce dernier cesse d'étre isolé quant á sa sortie; 
l, représente la part de la capacité d'information, 
idaire susteme iservoir d'énergi 
solidaire du Sy stéme, formant un réservoir d énergle (98) a 
d'information. L'énergie oscillante W, est tantót en 
état cinétique, tantót en état potentiel. Elle est ds E > 
La deuxiéme condition thermodynamique peut done 
reconvertie en néguentropie á Parréet dPoscillations 
s enoncer comme suit : 
du systeme. 
Tout générateur information doit étre alimenté en 
La relation (20) peut done s'écrire de la maniére : y > 
nde néguentropie par une source adaptée pour compenser 
les pertes en information et Paccroissement de Pen- 
— ANumorcage = 4J+ AS), tropie positive totale du systéme. 
l, représente une capacité énergétique indépen- Nota. — Si le systeme est isolé á sa sortie (1. = 0), 
dante du temps, tandis que (1.+AJ--AS) il faut fournir au systéme une alimentation en 
saccroit avec le temps. Par exemple, dans un néguentropie égale á 
. , , 
oscillateur électrique Veffet Joule s'exprime par (28 a) ii it 
dol AJ. et AS, étant les entropies positives á vide. 
ou 
ion 
tions F YA 1.3. TROISIEME CONDITION THERMODYNAMIQUE. 
— Nous allons établir le bilan de néguentropie dans 
De méme l'énergie utile du support d'information UN générateur d information alimenté par son entrée. 
Sexprime par A Pamorcage d'oscillations le systeme devait perdre 
¿tion une néguentropie égale á 
itio 
assif. AVamorcage =— (Li+1.+AJ=+AS), 
sit avec 
71 == + 
aleur De méme 
cilla- AS=(kAf)t. Dés que la source «dPalimentation extérieure 
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commence á fonctionner, elle restitue 


au systeme sont définies par la structure 
trique du systéme. 
A Valimentation = (L.+ AJ+AS5S). 
Cette condition structurale doit ¿tre satisfaite 
Le bilan global de néguentropie du systéme par és Pamorcage Voscillations et peut Sénonc 
rapport á son état avant Pamorcage d'oscillations “OMMe suit : 
s'exprime par 


physique et géomi- 


Pour qu'un sysléme passif puisse se transforme 
en auto-oscillateur, il est nécessaire que sa 
A Vintes ne = á Vamorcaze +A Walimentation» , 

ture physique el géométrique permelte ú une pertur- 

(29) | AVinterne = — bation du signal naissant AA, de se propager le long 

isa du systéme et de ramener ú la source de perturbation 

La troisieme condition thermodynamique peut un signal de réaction AA, égal en amplitude et e 
s'énoncer comme suil phase au signal FPorigine. 


A est le signal support d'information. 

Aprés Pamorcage «Poscillations, la source de Y PI / 
néguentropie étant en fonctionnement, le systéme 

3, Quantification des conditions d'amorcage et 
doit rester en équilibre thermodynamique avec une 

d'entretien d'oscillations dans un poly- 
néguentropie diminuée d'une quantité égale á 

formation du réservoir énergétique /,, solidaire du 
systeme et oscillant entre un état potentiel et un Nola. 
état cinétique. AN interne se trouve restituée au 
systeme quand celui-ci cesse d'osciller. 


Ces relations ont été établies en négl- 
geant les pertes Joule et les pertes par émissions el 
absorptions statistiques dans une macromolécule, 


Entrée Ag ——=> sal —= A, Sortie 
Fig. 7. — Schéma dun oscillateur ou d'un amplificateur á réaction. 


2. Condition structurale. Supposons qu'on Nous allons résumer les conditions quantiques 


applique á Pentrée un systeme un signal oscillant  correspondant aux relations (A) á (D) du para- 
VPamplitude A. graphe 4.1 
Si ce systeme comporte un coeflicient d'ampli- 


12 La condition (A) est remplacée par la rela- 
fication et un coeflicient de tion (A”): 


totale 


j l, , Mos 
réaction (a la fonction de transfert du na 
| 1 — 
systeme s'exprime par | AA 
(do) G= —AN perte en néguentropie par le « poly- 


maser « codé á Pamorcage Voscillations; 

, : : : M, nombre total de microsystemes indépendants 

Dans le cas d'un auto-oscillateur, il faut satis- 

formant Pensemble du polymaser multiples 
faire la condition y 


codé (nombre de ADN dans le cas de la 

Vune période de répétition dans un micro 
| n nombre de photons émis par la transition 

oscillante d'indice d; 
et sont des grandeurs sans dimensions, indé- constante de Planck; 


pendantes de Péquilibre thermodynamique et elles 


mn Tréquence de photons de la transition d'indiced 
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géom'. et correspondant aux niveaux quantiques m  oscillations dans la molécule pour la transition 
dWVindice d. 
tisfaite  température absolue du systeme; 
NONc . ” . Wintormation 
entropie négative d'information ANNEXE 
¡former wo La deuxieme condition «dHPamorcage (B) du RAPPEL DE QUELQUES PROPRIETÉS 
strur MY paragraphe 4.1.3 donnant la loi de cohérence en DES MOLÉCULES CONJUGUÉES (+). 
pertur MY fonction du temps de l'interaction entre le champ 
Jertromagnétique et les transitions  oscillantes 
le long dectromas Les molécules conjuguées (par exemple les bases 
devra étre remplacée par une équation basée sur la 
lion > ti aminées dans les acides nucléiques) représentent, á 
el m Nécanique e” cause de la mobilité de leur cortége électronique, 
Solt y un milieu fluide fortement délocalisé, une pertur- 
d= Crd Cad Aa ., . . . 
bation subie par la distribution des charges en un 
Y, fonction dV'onde relative au micro-systeme 1 quelconque se répercute immédiatement sur 
ge et dont la transition oscillante d'indice d de la périphérie. 
poly- est considérée: La de mésomérie traduit 
fonctions Vonde dVétats quantiques sta- délocalisées admettant 
tationnaires 1. 2. etc.: ne saurait étre décrite d'une facon satisfaisante 
5 » » » S y » Ss 
le bilités relatives á ces états stationnaires. Pen détermince des liaisons multiples, mais qui 
A faut nécessairement utiliser plusieurs formules simul- 
En partant de Péquation ci-dessus, il faudra  tanément. On dit que la molécule résonne entre 
¿tablir la relation entre les coefficients complexes de ces diflérents schémas de valence et que sa structure 
maniére que Fétat de superposition des fonctions  vraie est intermédiaire entre celles qui symbolisent 
Conde satisfasse en amplitude, et en phase la condi- ces diflérentes formules et ne peut étre représentée 
tion de réaction, nécessaire á Pamorcage et á Pen- que par une superposition pondérée de celles-ci. 
tretien des transitions oscillantes P'indice d et par La fonction d'onde de la molécule Y est une 
voie de généralisation les oscillations en chaíne á  combinaison linéaire des fonctions «VPonde 
travers toute la molécule d'un ADN. Cette étude —“;,... attribuables á chacune de ces formules : 
Iques reste á faire. 
Dara- Y =a Y, ,+a.Wi+..., 
39 La troisieme condition (C) d'alimentation en 
néguentropie est remplacée par (C/) : Les carrés des coeflicients 4, 4... représentent 
rela- —____— - les probabilités de chaque formule dans la représen- 
. 
er lan Ly y | tation de la molécule réelle. 
L"énergie de résonnance suivant la théorie de la 
mésomérie, ou VPénergie de délocalisation suivant 
1,» période de répétition d'un eycle d'oscillations la méthode des orbitales moléculaires, est la diffé- 
dans un ADN (indice B. rence entre Pénergie vraie de la molécule obtenue 
yoly- en tenant compte de la délocalisation des électrons 
¡2 La quatricme condition (D) d'entretien d'oscil- 
el Pénergie hypothétique qu'elle aurait, si elle était 
ations détermine la néguentropie transformée en : 
ants de représentée par une des formules classiques á liaisons 
intormation /, el emmagasinée dans le champ électro- eo 
plex , localisées. Plus grand est le nombre de formules 
magnétique sous forme dVP'entropie négative d'infor- 
e la permettant «Vexprimer Pétat énergétique de la 
mation, solidaire du systeme. lécul 
molécule conjuguée, plus grande est son énergie 
Celle-ci S'exprime par (D/) : Jue Br 8 
de résonance. 
ero- La capacité d'emmagasiner de Pénergie dans la 
PA ny | molécule est en rapport direct avec son énergie 
tion , NA | de résonance. 
p , nombre de photons solidaires du champ électro- (23) Basé sur POuvrage : B. PuLLman, La Structure molé- 
ce magnetique interne et servant á Pentretien des  culaire. 


ES 
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L'énergie dVPexcitation, ou de transition, est la sine. Les traits mixtes indiquent des liaisons pour- 
différence entre lPénergie état excité de la  vues de fortes énergies de résonance. 
molécule et VPénergie de son état fondamental. 
L'énergie d'excitation caractérise la position de 
ses bandes spectrales d'émission ou dPabsorption. 
Les différents états excités s'obtiennent en faisant 
passer un ou plusieurs électrons d'une orbitale 
occupée sur une orbitale non occupée. ] 
Nous avons représenté, ci-dessous, la structure Adenine 
chimique de deux bases aminées : Adénine et Cyto- 


H 


Cylosine 


77 États de résonanee. 
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NEW M. T. 1. EQUIPMENT, TYPE MA 371 
DEVELOPED BY THE COMPAGNIE GÉNÉRALE DE T.S.F. 


By J. Rascom and J. NIiCOLLE 


1. General. 


Moving target indication has for some time past entered the technique of radar equipment. For the system of cancel- 
lation two solutions have been adopted : delay lines and storage tubes, C. S. F. having chosen the latter, It is believed that 
(.S, F. alone in Europe has developed and put into quantity production a storage tube specially suited to that function. 
The complete €. S. F. equipment can be used with any type of transmitter-receiver, provided the requisite stability is ensured. 

The moving target indication equipment, Type MA 371, described in this article consists essentially of a phase detection 
coherent receiver and cancellation by storage tube. To meet the case of an insufficiently stable receiver, an accessory oscil- 
lator, type OS 221, is available; it is designed for operation in S band. 


2, Choice of parameters. 


The choice of parameters is one of the main problems in moving target indication. There are four such parameters : 


The repetition frequency (PRE); 

the speed of rotation of the aerial; 
- the horizontal aperture of the aerial; 
- the wavelength. 


The proper choice of these parameters depends on the actual conditions of operation. A first limit is set by the modu- 
lation of the fixed echos by the aerial rotation, the amplitude of the received echo varying with the position of the obstacle 
in the beam during the aerial scan and occurring at the edges of the lobe. In order to suppress this effect on the display, 
noise level has to be adjusted so as to cover it, but in so doing any wanted echo of lower level will also be suppressed on 
the display. There results a limitation of the subclutter visibility. 

The first task of the user will be to plot the positions of the stationary obstacles, noting their echo intensity in relation 
to the wanted echo intensity and to calculate the subclutter visibility, i. e. the convenient number of pulses per beam width. 

A second limit is related to the radial speeds (blind speeds) and to low values of radial speeds. 

There is a third limitation due to the nature of the echos to be eliminated. This is in respect of so-called ** fixed ” 
echos which, however, move very slowly compared to the speeds of aircraft. Wooded regions are examples of such conditions, 
and an appropriate choice of the wavelength and of the PRE offers a certain relief. 

The elimination factor provided by the MA 371 is some 28 dB, and this figure could otherwise only be attained if the 
PRE were raised to 50 pulses per target when the aerial is in rotation. 


3. Transmitter stability. 


It has been stated that one of the requirements is that the magnetron shall have good stability; this restriction is dependent 
on three kinds of instability : 


a, frequency instability; 
b. amplitude instability; 
c. pulse timing instability (jitter). 


The eflects of jitter can be eliminated in the case of the storage tube method since synchronisation can be tied to the 
pulse timing, whereas this is not possible in the case of a delay line system. 
Frequency instability is of two kinds : 


1. frequency variation between one pulse and the next; 
2. frequency variation within a pulse. 


3.1. Efject of frequency variation from one pulse to the next. 


Let us consider two sueccessive echos from a perfectly fixed echo, the local and the coherent oscillators being perfectly stable. 
Assuming that the frequency has changed from one pulse to the next by a certain amount, we have the following condi- 
tions, when the time origins are superposed 


The starts of the two pulses are coincident. The phase difference between the echo and the coherent oscillator is 
constant, The end of the pulse varies with respect to that of the preceding pulse. A modulation of 100 % is obtained when 


the two transmitted frequencies for successive echos produce a phase difference of pi eycles, where = is the width of the 
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pulse during which the diflerence between two frequencies produces a phase diflerence of o. +5 eyele. 
echo shall not exceed 4.5 % of its maximum amplitude, the transmitted frequency 
between these two pulses. 


In order that the residual 
must not vary by more than 5.65 kes 


3.» Effect of the variation of the frequency of the magnetron within the pulse. 


Variation of the frequeney during a pulse does not cause any modulation of the 


fixed echos, provided it does not Van 
between pulses, but when it is excessive it may affect the signal [noise ratio, P 


i, Advantages of the storage tube solution. 


There are two kinds of advantages 


: the first one is due to the aperiodicity of the 
to the fact that 


:ancellation is effected in the tube itself. 


system. The second advantage is due 
Thus no periodical adjustments are required. 


5. MA 371 and OS 221. 


The €. S. F. MA 371 equipment is an arrangement for moving target indication, fed from the IF output of a radar receiver. 
An “* anti-window ” device eliminates moving targets whose speed and direction are known. 
up to a distance of 60 miles, this distance being adjustable at will from o to 60 miles. 

The chassis of the equipment carries : 


Fixed echos are eliminated 


The coherent receiver : the limited 1F amplifier, the coherent oscillator, the phase detector and the anti-window chassis: 
The storage chassis : the storage tube, Type TCM 13, and the tube scanning circuit; 
The video chassis : the distribution of the synehronising signals, the double detector and the video switch. 


t the top of the unit are the various controls : 


The IF and video gain adjustments and those for the elimination distance; 

The starting up switches, window elimination on and off switeh and the local or remote controls; 
Two meters and switches for the mains and D. €. supplies; 

A test plug and lead. 


The stabilised local oscillator OS 221 unit contains : 


— The stabilised klystron protected against vibration; 
- The HT and 6.3 Y supplies for the klystron heater. 


, Operation of the MA 371. 
6.1. General operation of the MA 371, 


The MA 371 is a conventional receiver for moving target indication, with the reference coherent oscillator phase controlled 
by the radar pulse, The phase of the coherent oscillator is then compared with that of the echos in a phase detector, 
A given fixed echo produces at the output of this detector a constant amplitude between repetition eycles, while that of a 
moving echo varies. It is then only necessary to compare the echos related to one pulse with that of the previous one, 
The storage tube carries out this operation and so cancels the fixed echos while retaining the moving ones. 


6.2. Delailed operation. 


6.2.1 Syncehronisation distribution. 


This chassis contains a blocking oscillator whose bias voltage allows it to operate as a free oscillator. 
given by the time constant in the grid, and is variable from 300 to 50oc s. 
when an external synchronising signal is used. 


The PRE is 
The HT is suppressed on the blocking oscillator 


6.».2. Limited ampli fier. 


This consists of seven stages, a variable bias being used to control the gain on the first three stages. 
eflected on the last four stages, and is obtained by grid current and Jlowered screen voltage. 
is of So dB. 


Limiting is 
The gain of the amplifier 


0.2.3 


Coherent oscillator. 


Phase locking is eflected by injecting the locking pulse in the oscillating circuit of the coherent oscillator. To ensure 
correct phase locking, the coherent oscillator is blocked before the control pulse arrives; it is unblocked at the instant the 
control pulse is applied. 


6.2.4. Phase detector. 

The phase detector is driven from two identical paths, one from the limited IF and the other from the coherent 
oscillator, detection being eflected after a sum and difference operation has been carried out. These two signals diflering 
phase by go0%, their difference produces a curve which is almost linear as a function of phase, defects in detector linearity 
being compensated by the use of non-linear loads. 
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6.2.5. Storage tube chassis. 


The storage tube is of the €. S. F. type TCM 13, and consists of : 


- an electron gun and focus lenses; 
- two pairs of deflection plates; 
— a dielectric target; 
- a collector of secondary electrons; 
—a fine mesh grid between the target and the collector. 


The secondary electrons are equal in number to the number of primary electrons at the equilibrium potential. 
When no signal is applied to the target, all the spots of the line swept are charged to equilibrium potential and the 
secondary electron current is constant, 

When a signal is applied, the whole of the target is raised to a certain potential, and, at the point considered, 
condary emission drops below unity and the collected current falls. 
When the applied signal disappears, the target returns to its original potential, except the point swept through when 


se 


the signal was present. 

The charge is maintained because of the high resistance of the target. Tf, at the next sweep, the same signal is 
applied to the same point, the potential of the latter returns to its equilibrium value and the secondary current does not 
change. But, if the amplitude of the second signal diflers from the first one, a signal is collected. 


6.2.6. Storage tube sweep. 
The electron beam sweeps the target in synehronism with the PRF, the sweep being of the spiral type triggered 
from the synehronising signal. 


6.».7. Double detector, output ampli fier. 


The collector signals are amplified and detected, the input circuit being corrected by an inductance which compen- 
sates the capacity of the coaxial cable connecting the storage tube to the chassis. 


6.2.8, Video switch. 


This is used for setting up the normal or the eliminated video and consists of two tubes operating alternately under 
the control of a multivibrator. 


6.>.9. Anti-window chassis. 


In order to eliminate window echos without loss of target echos, the principle employed consists in shifting the 
phase of the coherent oscillator by an amount corresponding to the radial velocity of the undesired echo. In order to sepa- 
rate the desired sideband from the carrier, two frequency transpositions are necessary. — Filters are used to discriminate the 
desired sideband. 


7. Operation of the OS 221. 


The oscillator consists of a 6 BL 6 klystron in a coaxial cavity with a Q factor of 500 to 1000. The oscillation frequency 
is produced when susceptance is zero. The coaxial cavity of the klystron is coupled to a high Q cavity, the susceptance of 
which is added to that of the klystron cavity. The rate of variation of the susceptance seen by the klystron is a function 
of the Q factor of the stabilizing cavity. 


3, Performance. 


The following performance is guaranteed for the two equipments : 
MA 371 : 


Maximum elimination distance : 60 miles; 
Video elimination factor : not less than +»s dB; 
Coherent oscillator drift : not greater than >.5 ke/s. 


0S 221 : 


Drift of stabilised local oscillator ; not greater than 5 ke /s. 
Two photographs of records with and without the C. S. F. fixed echo eliminator are given. 


A CONTRIBUTION TO THE STUDY OF IF AMPLIFICATION 
IN HIGH-CAPACITY FREQUENCY-MODULATED MICROWAVE LINKS 


By Pnham-Van-GANG 


l. A few remarks on distortion introduced by IF amplification. 


1.1. Introduction. 


In frequency-modulated microwave links, the quality of the information is largely dependent on the IF amplification 
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characteristics, Ever more severe tolerances have to be applied as distance and message complexity increase; bandwidth 
of jo Me/s at 3dB for o.» dB variation over a band of »o Mc/s are frequently necessary, especially in the case of color 


television. 


1.>. Defects in the transmitted signal, 


The following defects are examined : 


Distortion of the phase [frequency characteristic; 
:. Distorsion of the amplitude /amplitude characteristic of the video signal; 
1. Variation with amplitude of the phase of the video signal. 


a. Distortion of the amplitude /frequeney characteristic of the video signal; 


1.3. Causes of distortion introduced by the 1F ampli fier. 


The main causes of signal distortion are items a and b above, to which should be 


added the imperfections in 1F limiting 


Ideal repeater, 
An ideal repeater would have a maximally-flat amplitude /frequeney response, corrected by a delay equaliser. But it 
will be useful to examine whether less onerous solutions are possible. 

2. Response of an IF amplifier to a low-modulation-index frequency-modulated signal. 


2.1. Influence of the amplitude ¡frequency distortion on the modulation index. 


Mter passing through an IF amplifier free of phase distortion but with amplitude /frequeney distortion, the signal can 
be represented by an equation involving : 
IF gain at the carrier frequency; 
gain at the upper side-band frequency; 
gain at the lower side-band frequency. 


Vector representation, 


A vector representation is sufliciently exact to justify its use in the rest of the 
low towards the top of the video spectrum. 


article, the modulation index being always 


2.53. Conclusion, 


Under the conditions expressed above, on passing through an IF amplifier a frequency-modulated signal with a low modu- 
lation index suflers : 


a variation of its modulation index; 
a spurious amplitude modulation, 
and the demodulated video signal suflers 


a distortion of the amplitude /frequeney characteristic. 


2./. Influence of limiting. 


Limiting masks the amplitude /frequeney distortion of the amplifier. In the case of perfect limiting, it is shown that 
distortion introduced by the IF amplifier on the modulation index is transmitted without change by the limiter. Asa result, 
limiting does not compensate 1F amplitude /frequeney distortion and, in practice, residual amplitude distortion is added to 
the frequeney modulation, after the discriminator. 


2.5. Difjerential gain. 


1. Vector analysis permits of the calculation of harmonic distortion for values of frequency deviation normally used in 
microwave repeaters. 

At the [FE amplifier output two pulsations appear, the signal carrier pulsation and the carrier wobbulation pulsation. 

2. Consider an IF band with a given gain, and a frequeney-modulated carrier; at the IF output all the wave components 


are amplitude-modulated at the wobbulation rate, their respective phases depending on their position at the origin on the If 
gain curve. 


3. Because of the disparity in the energy contents in the carrier and in the side-bands, limiting is sensitive only to the 
carrier, and so we can say : 


*“* At the limiter output, the carrier only is free of any amplitude modulation and gain variation ”. Hence we can calculate 
the amplitude distortion for larger modulation indices. 


2.6. Point-by-point analysis of the differential gain. 


From the gain curve, and for every instantaneous value of the frequency deviation of the carrier, the following are 
obtained : 


a. Carrier output level; 
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h. Upper sideband output level; 
c. Lower sideband output level, 


síter passing through a perfect limiter, the following are obtained: 


1, New output level; 
2, Output level of the upper sideband; 
3, Output level of the lower sideband. 


IF amplifiers, 


his method makes it possible to plot the differential gain for various types of 


, Interpretation of the curves, 


1. The various curves shown represent 


a maximally flat IF characteristic with 30 Me /s pass-band; 
the differential gain at a 5 Mc/s video; 
the differential gain at a 10 Mc/s video. 


This shows a »0 %  spurious modulation, or a loss of definition of 20 % as between a white (or black) picture and a 
medium shade picture, in the case of a TV link. 


2, A further set of curves show, for the same conditions, the distortion produced by an IF amplifier of narrower pass- 
band and slightly under-coupled circuits. In this case the variation of the differential gain is negligible up to a video frequency 
of 10 Me/s. But the video pass-band is less satisfactory, with a difference of o.y dB between the 5 and 10 Mc/s points, 
This defect is readily compensated in cases of suecessive demodulations. It is worth noting that in this case, phase distortion 


is much less than in the previous case. 


3. A further set of curves are given for an appreciably over- or under-coupled IF band-pass characteristic 


2.8, Cumulative effects. 


2.8.1. Repeaters with successive demodulation. 


In this case, distortions are algebraically additive, and the pass-band has to be corrected at each repeater. 


2.8.2, Repeaters without demodulation. 
With a small number of repeaters or small distortion in each IF amplifier, distortion at the end the chain is the 
same as in the preceding case; under other conditions a maximally-flat amplification characteristic is necessary. 


3, Influence of the IF delay characteristic on a frequency-modulated wave of low modulation index. 


3.1. Influence of 1F delay variation (phase distortion). 


1, It can be shown analytically that 1F phase distortion introduces : 


a. Amplitude ¡frequency distortion of the demodulated signal; 
b. Phase distortion of the video signal; 

c. Variation of the modulation index; 

d. Variation with amplitude of the signal phase. 


2. Consider an 1F amplifier free of amplitude /frequeney distortion and introducing some delay change. 
For a low-frequeney modulating signal, the phase of the side-bands is very close to that of the carrier, and so the phase 
of the demodulated signal is determined by the delay characteristic of the TF amplifier. 


3.2 Defects introduced by phase distortion at the higher modulation frequencies, 


3.2.1. Symmetrical phase shift. 
When the carrier is centered on the phase curve, an instantaneous frequency peak deviation corresponds to some 
other instantaneous frequency deviation at the receiver, And there appears : 


a. the introduction of phase shift on the demodulated signal, which varies with the modulating frequency; 
b. no effect on the modulation index; 
c. no spurious amplitude modulation. 


.2. Asymmetrical phase shift. 


There appears : 


1. phase shift on the demodulated signal, which varies with the modulating frequency; 
2. a lowered modulation index; 
3. spurious amplitude modulation in phase or in phase opposition with the frequency modulation. 


The spurious amplitude modulation is in quadrature with the frequency modulation; it is eliminated by the limiter. 
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Difjerential gain and differential phase. 


It is possible, 


by shifting the carrier over the phase characteristic of the 1F amplifier, to calculate point-by-point the 
differential gain and the differential phase to a sufliciently good degree of approximation. 


3.4. Cumulative effect on the differential gain. 


The cumulative efect of 1F phase distortion becomes specially important, 


3.4.1 Repealer with suecessive demodulation, 


The lowering of the modulation index is expressed as 


2 log cos 


3.4.» Repealer without demodulation. 


The lowering of the modulation index for each repeater is identical to the preceding case, but at the end of N 
repeaters it is expressed by 


20 cos NO, 


It is thus seen that the total differential gain is lower with demodulating repeaters, 


3.5 Cumulative effect on the differential phase. 


The cumulative effect at the end of N relays is obtained by making the sum of the differential phase changes at 
each repeater, 


1, Conclusions. 
1. The defects introduced by the distortion of the amplitude ¡frequeney characteristic and the phase ¡frequeney charac- 


teristic in 1F amplifiers have been brought out, as well as the different behaviour of repeaters with and without successive 
demodulation. 


2. 


The behaviour of demodulating repeaters is not necessarily superior to that of non-demodulating repeaters since the 
modulators and diseriminators are not perfect. 


CHARGE AND DISCHARGE OF AN INSULATOR IN STORAGE TUBES 


Bv G. Wexb1 


1. Introduction. 


In all storage tubes, the essential part is Che insulating layer carrying the charges deposited through the phenomenon of 
secondary emission. 

These layers and the adjacent metal parts vary considerably from one tube to the next. In the direct viewing tube, or 
visual output tube (fig. + a) for instance, the later is deposited on a grid; in barrier grid storage tubes a grid is applied very 
close to the insulator or stretcehed up against it (fig. + band 
from the layer. 


c); the collector of secondary electrons is placed some distance 


Before examining the more complex phenomena related to each type of tube, it is useful to begin by examining the 
general behaviour of an idealised arrangement, a metal film perfectly permeable to primary electrons and stretched parallel 
to the plane surface of the insulator, 


The object of this article is to calculate, for this ideal case and for a laterally unlimited primary beam, the density of 


the apparent secondary current f, and the equilibrium potential V.., as well as the variation of the secondary current when 


ES an alternating voltage (in particular, a square shaped voltage) is applied on the back face of the insulating layer. All these 
Y quantities will be calculated in terms of the primary density ¡,, of the secondary emission coefficient 2, and of the most probable 
initial velocity b, of the secondary electrons. This, both for the saturation case and for the case of a brake field, neglecting 
Me space charge or taking it into consideration. 
2. Apparent secondary emission. Equilibrium equipotential. 
ú In the ideal system described above, one part ¡, of the primary electrons will be reflected or diffused, the remainder will 
liberate the * true ” secondary electrons (1 R)3j,. The latter have velocities of the order of a few electronvolts, with a 
Maxwell distribution [eq. (»)].. Depending on the potential difference Y between the insulator and the metal film, either 


all (saturation case) or part arrive on the film. The latter constitutes * the apparent secondary emission ”. It is calculated 


for a negligible space charge by integrating the distribution of the initial velocities [eq (2)] according to their components 
>» 


between the limits of z to z for V,, and Y, , and between ( AS V. and z for V.,. The result is given by the 
m 


last member of equation (6), which corresponds to the exponential part of the characteristic of a diode. 
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The insulator will take a charge until the secondary current becomes equal to the primary current and the superficial 


voltage V,, becomes equal to the “ equilibrium potential V,,,. whose value is given by equation (10). 


'; Charge and discharge of the insulator as a function of time. 


The thickness of the insulation layer is designated by d, its dielectrie constant by K. The side of the layer opposite to 
he metal film is metallised and a voltage V, is applied to it with respect to the film. When this voltage varies suddenly, 
ne corresponding variation of the potential V, on the front surface of the layer diminishes in the ratio of the capa- 
ities €: (C + ec) given by equations (11) and (1). The static characteristic found in the preceding paragraph makes it 
ossible to write down the differential equation of the evolution of V,, with time; with the introduction [by equation (15)] 
f the normalised voltages and times, this differential equation takes the simple form of equation (16). Depending on whether 
v is greater or less than o, the solution is given by equations (17) or (»1), where =, and 7, are the initial values. In figure 5, 
ihe solution is drawn for =, La oz the finite initial values can be taken into account by shifting the coordinate system 
n the direction of =. 

Figure + shows the possibility of determining graphically the variation of the potential Y,, and hence of the current f 
vith time, in particular for a rectangular shape of the “ signal ” voltage V, : it will be equal to Y, for a time interval 7, 
nd to Y, for a time F,. In the stationary case the fall of potential (normalised) 37, and 47, during the respective inter- 
als 45, and 47, must be equal. The corresponding segments on the 7 curve given in the family of curves of figure 5 are 
herefore to be placed in sueh a way that the given values of 47, A7, and Az, are respected and that 37, becomes equal 
to —Ya The function 7, F(=) is then easily drawn: the function f, Ft) is deduced by means of equation (+3). 

From the shape of the curves of figure 5 and from equations (15) and (+1) we can deduce that 


1. The longer one of the two durations with respect to the other, the more will the corresponding potential approach the 
«quilibrium potential; 

2, For duration A equal but small, and for values of Ar, and 7 sufficientiy high, the part 6f the curve with the more 
wsitive potential will be nearer equilibrium than that with the more negative potential. 


| Influence of space charge. 


With an increasing density of the secondary electrons, the distribution of the potential between the layer and the metai 
ilmis a straight line at first and then curves downwards down to a minimum (fig. 5); this minimum will shift from right 
to left as the density continues to increase. Equation (6), which gives the apparent secondary current j as a function of 
the potential Y, of the layer, will be valid in both cases, provided the potentials V, and V., are measured before the 
minimum is reached with respect to the film potential, and after the minimum with respect to it. 

In the latter case, the potential at the surface of the insulator can even have negative values with respect to the film 
tential. 

In order to find whether, in a particular case, the space charge has to be taken into account, the distribution of the 
wtential in the space charge can be calculated for a metal film removed to infinity and for given values of [ .7,, V, and f. 
hen a comparison is made of the distance so obtained between the potential minimum and the insulating layer and the true 
listance D of the metal film, or rather the corresponding distance in the particular tube (fig. 1). For Z,, greater than /), 
space charge has no influence, so that all the considerations of the preceding paragraphs remain valid. For Z,, less than 0D, 
space charge must be taken into account, The caleulation we have just mentioned is identical to the calculation of the field 
La parallel planes diode. The resultant distribution is shown in figure y, with abscissae and ordinates defined bv equa- 
tion (35), The domain of the influence of space charge is given by V; Ys V ,,. where V; is the potential from which 
the secondary current is saturated and can be determined from equation (39) and figure y. This domain is shown in figures 5 
md by eross-hatching. 

As an example, Z,, has been calculated for the following average practical case 


compared with the values of D in the various storage tubes shown in figure ;, this figure leads to the conclusion that only 
darrier grid tubes enable the influence of space charge to be neglected. — In the case of direct viewing tubes, of induced condue- 
tivity tubes and of the super-iconoscope, it has to be taken into account. Yet, in this case the diameter of the electron spot 
sno longer large with respect to PD and comparison with a parallel planes arrangement is no longer permissible. A first 
estimation has been given for this case by Mr Barbier (11]. 


MEASUREMENT OF A FEW CHARACTERISTICS OF A HIGHLY IONISED PLASMA 


By MUes G. VixceNT, F. Dumez and M. MaLbBeEc 
Introduction. 


The importance of the study of highly ionised gases arises from the possibility of producing in a very hot plasma fusion 
reactions which release a considerable amount of energy. For this purpose the gas to use would be heavy hydrogen, extracted 
cost and in abundant supply. 
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In order to release energy, a low-density plasma has to be held in a container, not in contact with its walls, and raised 
( 


to a high critical temperature; this condition has to be maintained for a time of the order of one second in order that th 
e 


fusion reactions may occur in appreciable amount. — In order to improve already existing equipment it is ne 


precision methods of measurement of the various characteristics of these plasma. 


In the case of toroidal discharges, where use is made of the pinch-eflect, the value of the current and of the number of 
volts per turn are measured by conventional methods. 


cessary to develop 


Magnetic and Langmuir probes and high-speed photography have made it possible to measure the pinch current. 
Electron density is obtained by exploring the medium with an electromagnetic wave. The kinetiec temperature of ions is 
determined by optical methods (Doppler effect on O, and N, line spread) and by calculation from neutron emission. 
satisfactory method yet exists for measuring the temperature of the electrons. 
were obtained on certain gases at low pressure and highly ionised. 


But no 

Some experimental results given in the paper 

Measurements made with the aid of very short EM ways 

help to determine quantities such as electron density, collision frequency and temperature, as well as their variation with time, 
The present study is in two parts 


part 1 deals with plasma excitation, and measurement of currents and voltages hy 
conventional methods. 


"art 2, exploration of the ionised medium by EM waves, gives a few theoretical results, conditions 
of application of formulae, the method of measurement used, and the experimental results, 


Plasma excitation and current measurement. 


The gas is excited and heated by means of high-density pulse discharges. 


The gas used, low pressure hydrogen, is 
contained in a pyrex toroidal tube forming the secondary of a pulse transformer fed from a high-power modulator. The trans. 
former thus acts as a step-down transformer causing a large current to be induced in the ionised gas. The primary is fed 
with >0 kV at a repetition frequency of 1>.5 to 150c/s. The modulator comprises a 4.5 2 delay line, the mismatch with the 
loaded plasma being acceptable. 

The plasma current is measured instantaneously by means of a small coil on the glass toroid, connected to an oscilloscope, 
The curves examined on the oscilloscope have shown that 


a. The 
b, For 
c. The 


shape of the voltage pulse is improved when the energy available in a pulse is increased; 
a given pressure, the discharge is better maintained when the repetition frequeney is increased ; 
discharge current, in these experiments, is of the order of / 000 to 5000 A 


Efficieney measurements, obtained by a substitution method, have indicated an eflicieney of the order of 25 %, with a dissi- 
pation of some +.5 to s J /pulse and a voltage of 600 to 1500 Y /t, corresponding to an electric field of 10 to >0 Y /em. 

Using the pinch-eflect formula, the plasma temperature has been evaluated at some 1 +0 000% K, the conditions being : hydrogen 
plasma at a pressure of 0,55 mm Hg, energy per pulse 20 J, 50 ys after the beginning of the discharge. 


2. Exploration of a plasma by means of EM waves. Results of measurements. 


For the propagation of an EM wave in a plasma it is necessary that the frequeney of the EM wave be greater than that 
of the plasma; and in these experiments a wavelength of s.2 mm was used. 


2.1. Experimental set up. 
The delivering some >5mW in continuous operation, 
This power was modulated by means of square pulses applied to the reflector, of sufficient amplitude to cause the klystron 


to stop oscillating. Power was applied and extracted by means of matched horns, with a V. S, W, R. of about 1.>, the atte- 
nuation due to the glass envelope being less than 3 dB. 


microwave source was a C.S. F. klystron Type KR 08 


A wide-band amplifier was used for amplifyving the detected signal and detecting an input signal of several mW atte- 
nuated by +0 dB in its passage through the plasma. —Partial reflexion of the wave occurs, due to the reduction in the trans- 
pareney of the plasma, this transpareney becoming zero when the plasma frequency exceeds the wave frequency. Reflexion 
was indicated by means of an arrangement including a hybrid T for balancing impedances, one branch having a matched hor 
directed on the plasma while the opposite branch was terminated on the characteristic impedance. 
transparent and matched, the detector shows nothing, a current appearing when reflexion occurs. 
to measure the phase shift in the plasma. 


When the plasma is 
An interferometer was used 


2.>». Experimental results. 


Oscillograms show that a signal appears at the beginning of the discharge similar to the voltage pulse, the RE power 
being completely absorbed by the plasma. Other curves show the variation of the attenuation as from the moment the plasma 
becomes transparent, the variation of electron density with time for various values of the pressure and for 33 .J ¡pulse in 
hydrogen and in air. When the signal completely disappears, the electron density is 1.65 10** electrons /em?, the cut-ofl 
frequeney being 36.6 < 10* Mc/s. The curves show that the electron density varies exponentially with time. 


From the attenuation and the electron density it is possible to calculate the frequency of the electron — heavy particle 
collisions. 


Conclusion. 


The few results obtained show that EM exploration makes it possible to determine certain characteristics of a heavily 
ionised plasma; improved methods of measurement (optical bench, detector, screening), use of a shorter wavelength, and syste- 
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atic examination of a larger number of results will help the further interpretation of phenomena of diffusion, attachment, 

ombination, etc. The investigation with radiation on an $ mm wavelength has been initiated; a very weak signal has been 

pserved, but it will be necessary to improve the detector in order to carry out measurements and so deduce the electron 


iemperature. 


CONTROL, MEASUREMENT 
AND SORTING OF MASS-PRODUCTION FIXED CAPACITORS 


Bv J. Tureur 339 


¡ Introduction. 


Using the technique of high-frequeney currents for computers described in a previous article, €. S. F. has developed equip- 
ment for the automatic measurement and sorting of mass-production fixed capacitors. 

In addition to sensitivity and speed of measurement, the particular technique used ensures, fidelity by discarding all 
dectron tubes in the comparison circuits (apart from zero amplifiers) as well as absolute insensitivity to the capacity to earth 
of the conductors connecting the capacitor to the comparison circuits, 

Descriptions are given of apparatus and techniques for measurements of temperature coeflicients, capacity tolerances 


and loss angle. 


) Measurement of temperature coefficient (KC 101). 


2.1. Description. 


The first piece of equipment measures the temperature coeflicient of capacitors with capacity values of 33 to 1200 pF 
ña. 1). MH consists of a circular table carrying the samples, three measurement points, a control desk and three measu- 
rement chassis. 

The turntable has > possible positions for »/ samples, and steps forward So steps per hour. —Itis loaded and unloaded 
by hand and each capacitor is attended by a label placed in a travelling holder. This label is removed at the desk as the 
apacitor cormes off the turntable, 

Automatic programming rotates the turntable every /5s, advances the label, connects in turn the measuring instrument 
to each measurement point; three separate labels corresponding to the three capacitors connected to the three measurement 
points are partly uncovered in windows on the desk; three arrows facing these windows are illuminated in turn as the particular 
ondenser becomes connected to the corresponding measurement point. In this way, each capacitor remains in the machine 
for about 15 min, while it is subjected to a cold measurement at the first point, a hot measurement at the second point, and 
¿cold measurement once more at the third point. 

The capacitor then comes out accompanied by its particular label on which the operator has meanwhile noted the three 
apacity values so obtained, after which the temperature coefficient is readily calculated or read off from a chart. 

The temperature at the hot stage is adjustable and electronically regulated by means of a thermistor connected at the 
test terminals. A second thermistor alongside the first is connected to a totally separate meter as a check that the equipment 
s in proper order, 


2.2, Principle (fig. >). 


The measurement of a capacity is based on the equation 


where 


C is the capacity of the unit under test; 

risa cell ratio varying from 0.95 to 1.05 determined by the position of a precision variable condenser and read on a dial 
livided into points; 

Eis the capacity of a comparison condenser with a value equal to the nominal value of the batch under test; 

¿is an error voltage applied at the input of an amplifier driving a servo motor coupled to the variable condenser of the 
ell r so that < tends to zero. 


With this servo mechanism the equation 


s unaflected by stray capacities at the input or output of C, or by gain variation in the amplifier. 

Through the 20 ooo divisions of the dial, 1o units correspond to a temperature coeflicient of 1 < 10* fora 50% C variation. 
Non linearity in the condenser is responsible for less than 5 units difference in the reading. 
This precision apparatus is nevertheless capable of making Soo coeflicient measurements per hour. 


' Measurement of capacity tolerance (KC 902). 


3.1. Description. 


This equipment shown in figure 3 sorts out the unfinished capacitors into three grades of tolerance. Its coverage is 
dt 1,5 to 300 pF and it can sort 5 000 samples per hour, 
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The measurement unit contains no servo-mechanism and is connected by means of flexible cables to a me: hanism which 
brings up the samples and defines the measurement cycle by means of a set of cams. p 


The model shown is used for dise ty 
capacitors and a separate model exists for the tubular type. —Sorting is accurate to o.1 pF. sd 


3.>. Principle (fig. 4). 


Sorting is based on two subtractions eflected one after the other 


Cr E 


where 


C is the capacity of the capacitor under test; 
E is the capacity of a comparison condenser whose value is equal to the nominal value of the batch; 
r, and r, are two values of the ratio of a cell, determined by the position of a relay; 

: is an error voltage, :, or 3,, applied at-the input of a zero amplifier exciting an output relay. 


A system of relays controls the switching operations and directs the measured capacitor to the appropriate bin, 


The values r, and r, can be adjusted separately, one from 0.75 to 1, and the other from + to 1,25, for centering the 
tolerance range. 


4, Measurement of loss angles. Final production check (KC 904). 


t.1. Principle of measurement of loss angles, 


Loss angles are measured using the formula 
Cia 
where 


C is the capacity of the capacitor under test with a loss angle of tano = x; 

ris a ratio varying between 0.7 and 1.3 depending on the position of a variable condenser; 

X is a variable number such that tan A X whose ratio r is prearranged, this being done by systematically applving a 
certain loss to the fixed part of the cell of ratio r:; 
E is the capacity of a comparison condenser, equal to the nominal value of the lot under test; 


34 + 2f, 1s the error voltage applied to two amplifiers whose process of demodulation is so chosen that each one is sensi- 
tive to one component of < only. 


The first ampli fier is sensitive to <, and drives a motor driving the variable condenser so that <, tends to zero. 


The second 
ps amplifier is sensitive to <, and excites an output relay so that x X oro A makes :, o and the output relay is on one 
5 position; if x > X or 2 > A, <, will be greater than o and the output relay will be on another position. 


The limit loss angle can be adjusted from o to 30 


vo *and sorting is accurate to within + part in 10! 


t.». Final production check (KC 904). 


This apparatus, shown in figure 5, consists of a table carrving the sample presentation mechanism and that for the distri- 
bution of the samples in the sorting bins and of a unit carrying all the measurement and control chassis, 


It can measure 
capacities of 10 to 650 pF and has the following functions : 


measurement of leakage current at a D, €, voltage of o to + 000 Y for 
measurement of the loss angle (fig. 6): 

measurement against a wide tolerance:; 

measurement against an average tolerance:; 

measurement against a close tolerance. 


Is; 


The rate of measurement is of +» 000 samples per hour, all operations being automatic, apart from loading. 


5. Conclusion. 


This series of equipments provides a novel solution to certain problems met with in the mass production of capacitor, 
Initial adjustment takes only a few minutes and only needs occasional check. 


They have brought about a definite improvement in the technique of measurement of temperature coefficients, loss angle 
and tolerance, for professional grade fixed capacitors. 


AN ESSAY 
ON THE INTERPRETATION OF THE FUNCTIONING OF LIVING CELLS 
BASED ON QUANTUM CYBERNETICS 


By J. PoLoxskyY 


1. PREAMBLE 


Before broaching the subject proper, the following remarks are deemed necessary 


1.1. This study has been made with the avowed intention of keeping within the strictly physical bounds of the subject. 
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peterminism in science, within the limits imposed upon it by modern physics, is no longer matter for discussion. However, 
finality in nature is a question belonging to metaphysics, and scientific progress of any kind does not modify its fundamental 
data and carnot have any influence upon it. ; 
This remark is deemed necessary before setting down the problem, so as to avoid any possibility of confusion in the 
mind of the reader regarding the intention of this study. 


1.2. The functional scheme of the living cell has been purposely much simplified in order more easily to outline the physical basis 
of the physiology of the cell. 


For the same reasons, cell differentiation in the higher organisms has hardly been touched upon. 
In the development of the hypothesis, as well as in the course of the analysis, the concepts of biochemistry have been 
applied, rather than those of biology, and this for the following reasons : 


a. In Biology the terminology of the cell constituents as well as the attribution of their respective functicns appear to be 
in active evolution, but biochemistry, in no less a state of development, seems to provide a more solid basis for building up 
the hypothesis; 

b. The functional model of the cell herein described has no claim to any rigorous scientific construction, it is only an 
analytic system which is meant to show the interest there is in introducing electromagnetic and quantum cybernetics in the 
domain of Biology. 


The real scheme of the cell is of extreme complexity, and research over very many years will be necessary in order to 
penetrate deeper within the cell and obtain an interpretation of its finer structure. 
1.3, The hypothesis put forward and the attempt at its justification being based on a form of synthesis related to several 
scientific disciplines (Biology, Biochemistry, Physics and Cybernetics), it has seemed useful to set out, before the actual 
subject matter, a general summary intended to give a general idea of the problem. 
1. Not being completely familiar with the terminology used in the various scientific fields which have been entered in the 
course of this synthetic essay, the author may have at times incorrectly used certain terms; he therefore tenders his apologies 
to the reader. 


2. BASIC HYPOTHESIS AND SUMMARY 
2.1. Object of the study. 


In their interpretation of the biological phenomena of cell life (metabolism, cell division, mutations, relations between 
virus and host cell, ete.) biochemists make an increasing call on notions of specificity, of selectivity, or of resonance effects 
between nucleic acids, proteins and other biological molecules; for som2 time now, there has been talk of a code of infor- 
mation within the cell. What significance is to be attached to these terms ? For the present, there is no satisfactory theory 
capable of giving physical meaning to these notions, which are at the very root of the interpretation of biological phenomena. 

The purpose of this study is : 


a. To ofler a hypothesis allowing of a coherent interpretation.of many biological facts, and 
b. To bring forth analytical elements in favour of that hypothesis, starting from known physical laws. 


2.2. Basic hypothesis. 


The basic hypothesis offered could be stated as follows : 


Any living cell, considered from a physical point of view, functions as a micro-cybernetic electromagnetic system governed by 
the laws of quantum mechanics, 


From the functional aspect of the cell, several models could be devised to represent this system. In the course of this 
study, the scheme illustrated in figure 1 has been adopted. According to this diagram the system consists essentially of : 


- 4 primary source of quantised information emitted in the form of photons with a code defined by its ordered chemical 
structure; 


- Secondary sources and specific eflectors in resonance with the primary source. 


This micro-cybernetic system as a whole is taken in the physical and mathematical sense of Information Theory. 


2.3, Role of the principal constituents in cell function. 


The principal biochemical constituents of the cell, 


As is well known, one recognises, in a general way, the nucleus and the cytoplasm as the essential parts of the cell (fig. 1) : 
In the nucleus : 

(1) represents the desoxyribonucleic acids (DNA); 

(2) represents the proteins associated with the DNA (Poxa1); 

In the eytoplasm : 

(3) represents the ribonucleic acids (RNA); 
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(4) represents the proteins associated with the RNA (Paxa); 


(5) represents the enzymes (E). 


- The association of a DNA with a protein gives a macromolecule designated desoxyribonucleoprotein (DNP) : 
The DNP's form the primary source of information situated in the cell nucleus; 
Similarly, the association of RNA and a protein gives a macromolecule, designated ribonucleoprotein (RNP) : 


The RNP's of the eytoplasm form the principal secondary source of information in the cell. 
The enzymes are proteins; they act as specific effectors. 


2.3.2 


Principal functions of these constituents in cell life. 


Under the hypothesis, the principal biochemical constituents of the cell would have the following functions 


a. The desoxyribonueleic acid (DNA) acts as a molecular self-sustained oscillator which emits photons. The specific info 
mation arises from the modulation of the photon flow in coded form, the code being made up by the variety and the sequence 
of the aminobases. 


The DNA acts as a set of oscillators of the “ maser *” (*) type grouped in a single molecule and Operatin; 
on diferent frequencies, with a certain time-sequence. 
Such a molecule will be designated by 


: “ biological Polymaser oscillator ” 
The coded signal is shown in figure >. 


The DNA set forms a multiplex primary generator of information of the * Polymaser * 
The electromagnetic spectra and the oscillating mode will be investigated later. 


" type (chap. 4.>.> and 4.2.3 


b. The ribonucleic acid (RNA) of the eytoplasm acts as a selective amplifier of the ** Polymaser *” 


type, with or without 
frequeney conversion of the photons received from the nucleus. It acts as a secondary source of quantised information 
capable of controlling effectors for performing the biosynthesis, in an order and in accordance with a programme defined by 


the DXA's, 


The association of oscillators with ampli fiers ensures « great stability of the oscillators and a suflicient energy for the control 
of the effectors. 


€. The proteins Pix and Poxa through information received from the DNA's or the RNA's, in resonance with the structure 
of their amino-acids, act as reversible effectors, which restitute to the DNA's and the RNA's the negative entropy, which is 
lost by the latter when emitting or amplifying the photons. The source of externally supplied energy is provided by high 
energy phosphor compounds hydrolised by the catalytic control of the proteins. 


Thus, the role of the proteins Poxa and Poxx is to maintain intact the structure of the nucleic acids and in particular 


- To re-establish the original quantum states existing before the starting of self-sustained oscillations or of signal ampli 
fication, so that the overpopulation of high-energy coherent quantum states be maintained in the oscillating microsystems (*); 
To preserve the rigidity of the molecular structure in order to maintain a relatively long ** longitudinal ” relaxation 
time, between the lattice and the oscillating microsystem; this, to avoid the diffusion through the lattice of the energy stored 
in the high-quantum levels; 
- To maintain the convenient *“ transverse relaxation time between a particular oscillating microsystem and the 
surrounding microsystems; this, in order to enssure a correct phase relation between the electromagnetic field and the various 
oscillating microsystems, so that the coherence in the sequence of the messages may be maintained. 


d. The enzymes play a fundamental role in biosynthesis; they are in a state of precarious equilibrium and eflect reversible 
chemical reactions, 

By capturing a message in the form of photons originating either in the DNA's, the RNA s or the proteins, in resonance 
with their quantum transitions and their ordered structure, the enzymes supply at the first stage of the catalysis an energy 
of activation equivalent to that of the received photons (?). ' 

These facts are capable of initiating the specific autocatalysis in action and which becomes inhibited, at the end of the 
cycle, by feed-back eflects. 

The enzymes recover this energy at the end of the eycle, at the expense of the catalysis product, and return to their 
initial state by releasing photons of equivalent energy. 


They can thus start a new eycle in the biosynthesis of nucleic acids 
and proteins. 


e. The membranes of the nucleus and of the cytoplasm, act, among other things, as information filters and as shields for 
the protection of the cell against the penetration of radiation, substances or biological bodies harmful to the life of the cell. 
The double layer of electrons which surrounds the cell's external membrane brings to mind a Faraday cage. 


(1) “ Maser ” is the abreviated form of “* Microwave amplification by stimulated emission of radiation ” (see chap. 4.2). 


(2) In this case, a microsystem contains atoms of the amino-residuals, characterized by oscillating transitions between 
stationary states. 


(*) Depending on the energy of the photons, the enzyme executes intra-molecular rotations and vibrations, or causes breaks 
in the electron bonds, 
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Biosynthesis, mitosis, mutations, the relations between the virus and the host cell, etc, can, according to this hypothesis, 
find a coherent interpretation. 
Similarly for certain pathological aspects of biosynthesis or of mitosis (see chap. 3). 


2./. Justification of the hypothesis. 


This justification is established in three steps : 


a. By establishingy the general physical conditions necessary for the transformation of a passive system into a generator 
vithout taking quantum mechanies into consideration (chap. 4. 1). 

». By introducing in the general physical conditions the laws of quantum mechanics, which alone are valid on the molecular 
scale, the scale of cell biology (chap. 4.2). 

e By a qualitative analysis showing that certain macromolecules and in particular those of nucleic acids and proteins 
would act, the former as generators or selective amplifiers of information, the latter as specific eflectors (chap. 4.3). 


The ideas put forward during this physical justification could be summarised as follows : 


a. At the first step it is shown that an excess of negative entropy (the negentropy of Brillouin) with respect to the positive 
entropy in a system (*) creates a precarious thermodynamic equilibrium, which under certain structural conditions is 
capable of transforming the passive system into a source of information. 

Coherent modulation as a function of time of the oscillatory signal characterises the quantity of information from the 
generator, while the statistical fluctuations capable of disturbing the action of the coherent signal, represent a negative infor- 
mation which, in this study, is designated as neginformation (by analogy with negentropy used by Brillouin to designate nega- 
tive entropy). It is shown that there are two conditions at the starting of oscillations, one of which is of the thermodynamic 
kind, while the other is of a structural nature. 

Sustaining oscillations in the generator of information requires the presence of a source of negative entropy external to 
the oscillatory system and coupled to its input. 

N. B. In this chapter, use has been made, in particular, of Brillouin's work on the Information theory. 

b. At the second step, are introduced, in the conditions of starting and sustaining of oscillations, the laws imposed by 
quantum mechanics and, in particular : 

1, Quantisation of the systems energy levels; 

2, The laws of interaction existing between an electromagnetic field and an oscillating microsystem between station- 
nary states, 

A certain number of molecular oscillators and amplifiers are already known; these are denominated ** masers ” 
under conditions of an external electric or magnetic field of suitable characteristics. 


operating 


By means of this field, there is produced in a certain number of microsystems (ammonia molecules or some paramagnetic 
erystals) an overpopulation of the high-energy quantum levels, with respect to the statistical thermodynamic equilibrium. 

By arranging suitable conditions in the interaction between an existing electromagnetic field and the microsystems, 
a microwave amplifier or a self-sustained oscillator is obtained depending on the rate of overpopulation of the high quantum 
levels, 

In the case of * maser ” oscillators, the negentropy at the starting and maintenance of oscillations is supplied to the 
oscillating molecules by the electric field or by the magnetic field of external origin. 


C. Al the third and last step, it is shown that certain biological macromolecules, and in particular the DNA, could even- 
tually satisfy all the conditions imposed on molecular oscillators ($). 
Thus (fig. 


1, The DNA can present a good energy storage medium, which might cause internal stresses to appear in the molecule, 
characterised by an overpopulation of the high-energy quantum levels, particularly in the mesomere states of the amino-bases (*), 

2. Their molecular structure is very rigid. 

They form very long polymers, rolled in helical form, with many side branches isolated by sugar molecules, poor in 
conjugate bonds. All these factors favour a long relaxation time between the lattice and the oscillating microsystems. 

Moreover, this structural rigidity considerably reduces the possibility of internal transformations of the molecule. 

All these characteristics correspond to a high negative entropy of the nucleic acids. 

3. Their chemical structure is marked by ordered sequences of the amino-bases, which can form a real code in the exchange 
between the sources of information and the effectors. 


() Systems at the limit of the conditions imposed by Carnot's second generalised postulate. 

(*) The oscillatory individual mode could eventually approach one of the known modes in the ** maser ” oscillators. 

(*) It is well known that molecules with many mesomeric or resonance states are capable of storing a large amount 
of energy, 


2.3) 
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4, The conjugate bonds in the phosphates allow of the rapid transmission of an inductive effect through the DNA 
The chain initiation of oscillations through the microsystems of the molecule (the amino bases of the DNA) could in this 
way appear. 


5. At normal temperature, the spectral distribution due to thermal agitation involves only frequencies, which are less 
than about 0.6 x 10'*c/s greater thau 20 5). 


The energy stored in the excited states of the amino-acids or amino-bases being greater than that corresponding 
to» = 201, the * noise ”, or the neginformation, of these molecules is therefore negligible, for spectrum bands corresponding 
to the infra-red of » less 10 y and for the visible and ultra-violet spectra. : 

All these considerations lead to the following conclusion that : 


- The nucleic acids (in particular the DNA”s and the RNA's under certain conditions) would tend to operate as, or he 
transformed into sources of multiplex information generators by the chain-initiation of a series of coded oscillations, 
By releasing a certain quantity of energy in the form of photons, these molecules increase their positive entropy and so could 
be in conformity with Carnot's second postulate. 

- The spectral bands of coherent emissions would be situated mainly in the infra-red between 1 and 1o y (accompanied 
by fine lines at higher wavelengths) with certain bands in the ultra-violet, mainly around 2 560 Á. The photons in the 
infra-red whould cause intra-molecular rotations, and the rupture of the weak bonds (hydrogen or metallic bonds), while the 
photons in the ultra-violet could break the normal bonds of about 100 kcal /mole. 


By virtue of the signal of high specificity and redundaney, in accord with the principle of Dancoff (*), the nucleic acids 
would be capable of controlling the external systems to cause them to execute a complex and precise programme, by bringing 
into action a very low control energy. 

The controlling action of the source is more effective as the external amplifier and effector systems are, by their quan- 
tised and coherent structure, in resonance with it (*) and as their noise figure is less; this would be the case of the RNA's 
and of the biological proteins in respect of the DNA's, 


2. Conclusion. 


a. Assimilating the living cell to a quantised micro-cybernetic electromagnetic system, many biological phenomena 
observed in the life of the cell can receive a coherent interpretation; present terminology in biology : resonance, selectivity, 
and code, would thus have a precise physical meaning. 

b. In accordance with the hypothesis put forward, the physical boundary between inert and living matter could reside 


in the transformation of certain passive macromolecules into specific sources of information capable of controlling other systems 
(for instance, the case of the virus). 


c. Under its physical aspect, life would be completely dominated by resonance phenomena controlled by quantum 
mechanics; and life could exist only because of the discontinuous state of energy and matter, as well as of the high degree 
of organisation of the latter in biological molecules. This latter aspect could provide the key to the relation existing between 
information and negative entropy in a living system; for, according to the hypothesis, maintenance of cell life would be charac- 
terised by the cycle of the figure /. 

This cycle is not reversible, an external source has to compensate the loss of negative entropy in the cell. 

d. The stability of the source of information, the sensivity and fidelity of the effectors attain, in the cells, the limits 
allowed by the laws of modern physics. 

These properties could be explained by the fact that the spectral bands of the photons emitted by the biological sources 
of information would mainly be situated in the infra-red (between 1 and 10 1), in the visible part of the spectrum and in the 
ultra-violet, that is to say, outside the black-body radiation spectrum (at normal temperature, this spectrum lies above 20 2). 
The coherent emissions of the photons would thus not be disturbed by * noise ” or by neginformation, and some photons 
are often sufficient to supply valid information. 


Heisenberg's and the quantum thermodynamics, in certainty relations (bringing in Planck's and Boltzmann's constants) 
would apply at the frontiers of biology. 


This last aspect of the problem will no doubt present major difficulties, which experimental biophysicists will have to face. 

e. Biological physics will be the task of the next 3o years; it will probably be a synthesis of the electromagnetic fields 
and of information in the framework of quantum cybernetics. 

Such an information field could present special properties, capable of throwing some light on the physical aspect of the 
capacity of the living organisms to maintain their specific organisation. 

f. How can the validity of the hypothesis be verified ? 

Chapter 5 sets out a certain number of suggestions. In particular, 
lated emissions in nucleic acids and the capacity of specific eflectors 
infra-red and ultra-violet spectra, modulated in accordance with a code 


it is a matter of studying the capabilities of stimu- 
in proteins under the influence of photons in the 
to be determined. 


(*) Postulating that the cell adopts the best compromise between the quantity of information and the redundancy level 
in order to restrict the error probability in the bio-synthesis to values acceptable for cell life. 
(*) Same emission and absorption spectra with the same periods of repetition. 
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ilable 

ingenuity of biochemists and biophysicists will no doubt evolve experimental methods as phy sicists pre pss 

vea cad capable of producing coherent coded emissions in the infra-red, visible and ultra-violet spectra, 
to them apparatus te 
issions at very low power. de 
== aptos towards the biological macromolecules that attention will turn for the development of such apparat 
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e road towards the synthesis of the cell be opened. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN 
al 
EIN NEUES FESTZEICHENUNTERDRUCKUNGSYSTEM 
DER COMPAGNIE GÉNÉRALE DE T.S.F., MUSTER MA 371 del 
Von J. Rascom und J. NicoLLE de 
1. Allgemeines. 
sic 
Die Festzeichenunterdrúckung (MTI) ist jetzt in der Radartechnick eingebúrgert. Fúr die Unterdrúckung sind zwei 
Lósungen gewáhit worden : Verzógerungsleitungen und Speicherróhren. Die Firma C.S.F. hat sich fúr letztere Lósung 
entschieden und ist bisher die einzige, welche in Europa besonders fúr diesen Zweck ausgelegte Speicherróhren entwickelt und 
serienmássig gebaut hat. Die komplete Festzeichen-Unterdrúckungsausrústung der C.S.F. kann mit jedem Sende. ka 


' Empfangsgerát kombiniert werden, soweit dieses eine genúgende Frequenzkonstanz aufweist. 

e, Die Festzeichenunterdrickungsausrústung Type MA 371, die hier beschrieben wird, umfasst wesentlich einen kohárenten 
Empfánger mit Phasendetektor und eine Speicherróhre fúr die Unterdrúckung. Als Zusatzgerát ist der Generator Type 0S 291 
vorgesehen, der eingesetzt wird, wenn die Frequenz nicht genúgend konstant ist, und der im S-Band betrieben wird. 


al 
2. Wahl der Werte der verschiedenen Einflussgróssen. ke 
se 
Die Wahl der Werte der verschiedenen Einflussgróssen ist das Hauptproblem der Festzeichenunterdrúckung. Es gibt 
vier Einflussgróssen : 
- die Wiederholungsfrequenz; 
- die Drehzahl der Antenne; , 
- der waagrechte OfInungswinkel der Antenne; 
- die Wellenlánge. d 
Die Wahl dieser Werte hángt von den Betriebsbedingungen ab. S 
Eine erste Begrenzung der Móglichkeiten wird aber durch die Modulation der festen Echo durch die Drehung der Antenne 
bewirkt, denn die Amplitude des Echo hángt von der Lage des Hindernisses im Strahle ab, und wenn die Antenne ihre 
Abtastbewegung ausfúhrt, wird das Echo durch die Dámpfung an dem Rande der Strahlenkeule moduliert, Um diese 


Auswirkung bei der Anzeige zu unterdrúcken, muss der Stórpegel so eingestellt werden, dass sie úberdeckt wird; dadurch 
kommen die Nutzsignale mit einem niedrigeren Pegel auf dem Sichtgeráte nicht zur Anzeige und das begrenzt die Sichtbarkeit 
bei Uberdeckung. 

Als allererstes wird also der Benutzer die Lage der festen Hindernisse auf einer Skizze festgelegen, mit Angabe der Ampli- 
tude ihrer Echo in Bezug auf die der Flugzeuge, die man erfassen will, um die Sichtbarkeit der úberdeckten Ziele zu bestimmen, 
d. h. die Anzahl der Impulse bei der Abtastung einer Strahlenbreite. 

Eine zweite Begrenzung wird durch rein radiale Geschwindigkeiten (Blindgeschwindigkeit) oder durch zu kleine Radial- 
geschwindigkeiten gegeben. 

Eine dritte Begrenzung wird durch die Art der unterdrúckten Echo bedingt : dies bezieht sich auf sogenannte feste Echo, 
die aber in Bezug auf Flugziele kleine Geschwindigkeiten aufweisen. Das ist der Fall in bewaldeten Gegenden. Eine geeignete 
Wahl der Wellenlánge und der Impulswiderholungsfrequenz kann aber in einem gewissen Masse Abhilfe schaflen. 

Der Unterdrickungsfaktor, der durch das MA 371 Gerát gegeben wird, betrágt etwa 28 dB, und es wáren 100 Impulse 
pro Ziel nótig damit die durch die Abtastbewegung gegebene Modulation auf diesen Wert gedámpft wird. 


3. Forderungen an die Stabilitát des Senders. 


Wie schon gesagt, muss das Magnetron, des mit dem MA 371 und OS 221 kombinierten Senders konstante Betriebs- 
bedingungen aufweisen. 
Es gibt dreierlei Stabilitátsfehler : 


e; a. Stabilitátsfehler der Frequenz; 
b. Stabilitátsfehler der Amplitude; 
A E c. Stabilitátsfehler der Zeitlage der Impulse (jitter). 


¿de . Die Auswirkung des « Jitters » kann im Falle des Verfahrens mit der Speicherróhre dadurch ausgeschaltet werden, dass 
die Gleichschaltung mit der Impulsauslósung verbunden werden kann, was bei Verfahren mit Verzógerungsleitungen nicht 
móglich ist, 

Es gibt zwei verschiedene Typen von Stabilitátsfehlern der Frequenz : 

1, Frequenzánderungen von einem Impuls auf den andern; 

2, Frequenzánderungen innerhalb eines Impulses. 
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3.1. Auswirkung der Anderung der Frequenz von einem Impuls auf den anderen. 


Betrachten wir zwei aufeinanderfolgende Echo von einem absolut regungslosen Ziele, bei einer konstanten Frequenz des 
Cperlagerungsgenerators und des kohárenten Generators, 

Wenn man annimmt, dass die Frequenz sich von einem Impuls auf den anderen um einen bestimmten Wert verándert 
hat, und wenn man die beiden Impulse in Abhángigkeit der Zeit betrachtet und fúr beide die Auslósung als Nullpunkt fir die 
Zeit wáhit, so bemerkt man folgendes : die Phasenverschiebung zwischen dem Echo und dem kohárenten Generator ist die 
dleiche fir den Anfang der beiden Impulse; fir das Ende der Impulse hat man wegen der Frequenzdiflerenz eine Phasendifferenz, 
die eine Modulation ergibt. Diese Modulation betrágt 100 %, wenn zwei aufeinander folgende Echo Frequenzdifferenzen 


von %% 7 aufweisen, wobei = die Impulsbreite ist. Damit dieses Restecho nicht 4,5 % der Amplitude úberschreitet, darf 
sich die úbertragene Frequenz nicht um mehr als 5,65 kHz zwischen zwei Impulsen verándern. 
3.,, Auswirkung der Frequenzánderungen wáhrend eines Impulses. 


Die Frequenzánderungen wáhrend eines Impulses bewirken keine Modulation der festen Echos, aber bei zu grosser Anderung 
kann der Geráuschabstand verringert werden. 


¡ Vorteile der Lósung mit der Speicherróhre. 


Es gibt zwei wesentliche Vorteile : der erste erwáchst daraus, dass das System aperiodisch arbeitet, die Arbeitsweise hángt 
also nicht von der Stabilitát der Impulswiederholungsfrequenz ab, die sogar gewobbelt werden kann um « blinde Geschwindig- 
keiten » auszuschliessen. Der zweite Vorteil ist dadurch gegeben, dass die Festzeichenunterdrúckung in der Speicherróhre 
selbst erfolgt, sodass man keine besonderen Einstellungen der Verstárkung braucht wie bei Verzógerungsleitungen. 


5. MA 371 und OS 221. 


Das €. S. F.-Gestell Type MA 371 ist eine Festzeichenunterdrúckungsstufe, welche die von einem Radar gelieferten 
Zwischenfrequenzsignale verarbeitet. Mit Hilfe einer Dúppel-Unterdrúckungs-Vorrichtung kónnen Echo bewegter Ziele, 
deren Geschwindigkeit und Flugrichtung bekannt sind, unterdrúckt werden, z. B. Echo von « Dúppeln » oder von Wolken. 
Echo von festen Zielen kónnen bis zu einer Entfernung von 100 km unterdrúckt werden, wobei die Unterdrúckungsentfernung 
stetig einstellbar ist. 

Das Gestell enthált 

1. Den kohárenten Empfánger mit dem ZF-Verstárker mit Amplitudenbegrenzung, den kohárenten Generator und den 
Phasendetektor sowie zwei Dúppel-Unterdrúckungsvorrichtungen; 

2. Die Speicherstufe mit der C. S, F.-Speicherróhre Type TCM 13 mit der Ablenkungsstufe; 

3, Videostufe : Verteilung des Synchronisierungssignales, die doppelte Detektorstufe und den Videoschalter. 


Am oberen Teile des Gestelles befinden sich die Schalt- und Einstellorgane : 


a. Einstellung der ZF- und Videoverstárkung sowie der Unterdrúickungsentfernung; 

b. Die Wahlschalter (mit oder ohne Dúppelunterdrúckung, direkte oder Fernsteuerung) und einen Ausschalter; 

c. Messgeráte und zugehórige Schalter zur schnellen Kontrolle der Netz- und Gleichstromversorgung; 

d. Koaxialstecker, der durch einen Wahlschalter mit den verschiedenen Kontrollpunkten in Verbindung gebracht 
werden kann. 


Der OS 221-KEinschub fúr den Generator enthált : 


- einen stabilisierten, schwingungsfrei gelagerten Klystron; 
- eine stabilisierte Gleichstromversorgung 6,3 V fúr den Heizstrom des Klystrons. 


6, Arbeitsweise des MA 371. 


6.1. Allgemeine Arbeilsweise des MA 371. 
Der MA 371 ist ein konventioneller Empfánger fúr Festzeichenunterdrúckung. Ein Radarimpuls lóst einen kohárenten 
Generator mit einer bestimmten Phase aus. Diese Phase wird dann in einem Phasendetektor mit der des Echo verglichen. 
Ein gegebenes festes Echo gibt am Ausgang dieses Detektors ein Signal mit fester Amplitude bei jedem Impuls, wáhrend 
bei einem bewegliches Ziel die Amplitude Anderungen erfábrt, Man braucht dann nur das Echo eines Impulses mit dem des 
náchsten zu vergleichen, was in der Speicherróhre geschieht, die die festen Echos unterdrúckt und die beweglichen bestehen lásst. 
6.2. Detaillierte Arbeitsweise. 
6.2.1. Verteilung der Synchronisierung. 
Dieser Einschub enthált einen gesperrten Generator, dessen Vorspannung so gewáhlt wird, dass er als freier Oszillator 
schwingen kann. Die Impulswiederholungs-Frequenz ist durch die Zeitkonstante des Gitterkreises gegeben und ist zwischen 300 
und 700 Hz einstellbar. Die Hochspannung wird bei áusserer Synchronisierung abgeschaltet, 
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Amplitudenbegrenzter ZF- Verstárker. 


Er besteht aus sieben Stufen, eine einstellbare Vorspannung dient zur Einstellyng der Verstárkun 


g der drei erst 
Stufen. Die Begrenzung erfolgt in den vier letzten Stufen und wird durch den Gitterstrom und durch Herabsetzung de 
Schirmgitterspannung erreicht. Die Verstárkung be rágt So dB. 


6.2.3. Kohárenter Generator, 


Die Phasengleichschaltung erfolgt durch Aufprágung des Steuerimpulses in den Sehwingkreis des kohárenten Gene 


Um eine richtige Phasenlage zu erhalten wird der kohárente Generator vor der Ankunft des Steuerimpulses gesperrt 
Er wird bei Eintreflen des Impulses freigegeben. 


rators. 


6.2.4. Phasen-Delektor, 


Der Phasendetektor wirá durch zwei Kanále angesteuert, von der begrenzten ZF und vom kohárenten Generator 

Die beiden Amplituden werden auf denselben Wert gebracht. 

gebildet und diese werden gleichgerichtet. 


Es wird die Summe und die Diflerenz der beiden Stróme 
Da Summe und Difflerenz um 90% verschoben sind, gibt die Differenz der gleich. 
gerichteten Stróme einen Wert, der sich praktisch linear mit der Phasenverschiebung ándert, wobei eventuelle Abweichunger 
von der Linearitát durch nicht-lineare Lasten ausgeglichen werden. 


6.2.5. Speicherróhren- Einschub, 


Der Einschub ist mit der €. S, F.-Speicherróhre Type CM 13 ausgerústet; diese besteht 


aus einem Strahlenerzeugungssystem mit Fokalisierungslinser; 
- aus zwei Ablenkplattenpaaren ; 
aus einem Schirm aus dielektrischen Werkstoff; 
aus einem Sekundárelektronen-Kollektor; 
aus einem feinen Drahtgitter zwischen dem Sechirm und dem Kollektor. 


Unter dem Einfluss des primáren Strahles sendet der Schirm Sekundárelektronen aus. Bei Gleichgewichtsspanaung 
ist die Zahl der Sekundárelektronen gleich der Zahl der Primárelektronen. 

Wenn der Strahl den Sehirm abtastet und kein Signal empfangen wird, laden sich alle Punkte einer Zeile auf das 
Gleichgewichtspotential Y auf und der Sekundárstrom bleibt konstant. 

Wenn man z. B, der Róhre an einem gewissen Zeitpunkt ein positives Signal zufúhrt, wird das Potential des Schirmes 
erhóht und die Sekundáremission wird sehwácher, sodass der Strom am Kollektor sinkt. 

Wenn das Signal verschwindet, so stellt sich auf dem Schirme das Gleichgewichtspotential wieder her, ausser an dem 
wáhrend des Signal abgetastetem Punkte, wo das Potential kleiner ist. 

Die Ladung bleibt wegen des hohen Widerstandes des Schirmes erhalten. Wenn man bei der náchsten Abtastung 
der Róhre dasselbe Signal am selben Punkte zufúbrt, so wird das Potential an diesem Punkt wiederhergestellt. Der Sekundir- 
strom bleibt konstant. Wenn die Amplitude des zweiten Signals von der des ersten abweicht so erscheint ein Signal am 
Kollektor. Die festen Echo deren Amplitude konstant ist, werden also unterdrúckt. 


6.2.6. Ablenkung der Speicherróhre, 


Die Ablenkung ist mit der Impulswiederholungsfrequenz synehronisiert. 


Die Abtastung erfolgt gemáss einer Spirale 
und sie wird vom Synehronisierungs-Impuls ausgelóst. 


6.>.7. Doppeller Detektor und Ausgangsverslárker. 


Die vom Kollektor gelieferten Signale werden verstárkt und gleichgerichtet. 
zum Ausgleich der Kapazitát des koaxialen Verbindungskabel vorgesehen. 


Im Eingangskreis ist eine Induktanz 


6.2.8. Videoumschalter, 


Dient zum Ein- bezw. 
Kippkreis geschaltet werden, 


Ausschalten der Festzeichenunterdrúckung und besteht aus zwei Róhren, die durch einen 


6.>.9. Dúbbelunterdriickungs- Einschub. 


Um Dúbbelecho zu unterdrúcken ohne Nutzecho einzubússen, braucht man nur eine stetige Verschiebung der Phase 
des kohárenten Generators hervorzurufen, die der Radial-Geschwindigkeit 


des unerwúnschten Echo entspricht. Um das 
gewimschte Seitenband von der Trágerfrequenz zu trennen, werden zwei Uberlagerungen benótigt. 


Man benutzt Filter um 
das Seitenband auszusieben. 


7. Arbeitzweise des OS 221. 


Der Generator besteht aus einem 6 BL 6-Klystron in einem koaxialen Hohlraum mit einem Gútefaktor Q zwischen 500 
und 1000. Die Koaxialleitung des Klyston ist mit einem weiteren Resonanzhohlraum hoher Gite gekoppelt, was einen stabili- 
sierenden Einfluss auf den Klystron ausúbt. Dieser Einfluss hángt von dem Gútefaktor Q des Hohlraumes ab. 


8. Leistungen. 


Diese Geráte liefern folgende garantierte Leistungen 
MA 371 : 


Grósste Unterdrúckungsentfernung : 100 km; 


£. 
y F 388 
0.3.3 
É 
he 
1. 
Y 
E 
E 
PO 
% 
+. 
q 
E 


el ersten 
der 


Gene. 
gesperrt, 


enerator 

Stróme 
r gleich. 
chungen 


Jandung 
auf das 
chirmes 
an dem 
tastung 


kundár- 
nal am 


Spirale 


luktanz 


h einen 


r Phase 
'm das 


ter um 


en 500 
stabili- 


ZUSAMMENFASSUNGEN. 


terdrúckungsfaktor am Sichtgerát : besser als 28 dB; 


Un 
abweichung des kohárenten Generators : < 2,5 kHz. 


Frequenz 


Os 221 : 
Frequenzabweichung des Generators : < 7 kHz. 
Es werden zwei Photographien von Schirmbildern mit und ohne Festzeichenunterdrúckung mit dem C. S. F. Gerát gegeben. 


BEITRAG ZUR UNTERSUCHUNG DER ZF-VERSTARKUNG 
IN F. M.-VIELKANAL-RICHTFUNKRELAIS 


Von 


¡ Bemerkungen ber die durch ZF-Verstárkung bewirkten Verzerrungen. 


1.1. Einleitung. 


In den FM-Richtfunkstrecken hángt die Gúte der Verbindung wesentlich von den Daten der 7F-Verstárkung ab. Man 


muss desto engere Toleranzen festlegen je komplizierter die úbertragene Nachricht und je grósser die Ubertragungstrecke 


nd. Bandbreiten von ¿o MHz bei einer Hóchstdámpfung von 3dB mit Anderungen von max. o,» dB in einem Bereich 
von »0o MHz werden oft verlangt, insbesondere im Falle von Farbfernsehen. 


Lo, Verzerrungen des úbertragenen Signals. 


Es werden folgende Verzerrungen untersucht 


a. Frequenzgangverzerrungen des Videosignals:; 


hb. Laufzeitverzerrungen ; 
ce. Verzerrung der Kurve der Amplitude úber der Amplitude (Diflerenzialverstárkung in Abhángigkeit der Amplitude) 


des Videosignals: 
d. Phasenverschiebung des Videosignals in Abhángigkeit der Amplitude (Differenzialphasen-WVerschiebung). 


Ursprung der durch die ZF-Verstárkung bedinglen Verzerrungen. 


Die Hauptgrúnde sind : 


a. die Frequenzgangverzerrungen ; 
hb. die Laufzeitverzerrungen 
e, Fehler der ZF-Begrenzung. 


1 Ideelles Relais. 


Ein ideelles Relais wúrde keinen Frequenzgang aufweisen (sogenante + maximal-flat Frequenzgangkurve) und wúrde 
Laufzeitausgleichszellen aufweisen. Es ist aber zweckmássig nachzuprúfen, ob keine billigere Lósung gefunden werden kann. 


2. Frequenzgang und Laufzeit eines ZF-Verstárkers bei einem Schwach moduliertem Signal. 


2.1. Einfluss des Frequenzganges auf die Aussteuerung. 


Wenn ein Signal von einem ZF-Verstárker úbertragen wird, der keine Laufzeitverzerrung, aber einen gewissen Frequenz- 
gang aufweist, so kann das Signal durch eine Gleichung dargestellt werden, welche folgende Gleider enthált 


ZF-Verstárkung fúr die Trágerfrequenz; 
- /F-Verstárkung fúr das obere Seitenband: 
ZFNVerstárkung fúr das untere Seitenband. 


Vektorielle Darstellung. 


Die vektorielle Darstellung ist einfach und genau genug fúr die jetzigen Anwendungen, da der Aussteuerungsfaktor 
immer am oberen Ende des Spektrums schwach ist. 


2.5. Auswertung. 


Unter den oben angegebenen Bedingungen wird ein schwach frequenz-moduliertes Signal bei der Ubertragung durch 
den ZF-Verstárker : 


- tine Veránderung der Aussteuerung; 
- ein zusátzliche Amplitudenmodulation; 

erfahren wáhrend das demodulierte Video-Signal : 

— tine Veránderung des Frequenzganges erfábrt. 
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2./. Einfluss der Begrenzung. 


Die Amplitudenbegrenzung unterdrúckt die Frequenzgangverzerrung des Verstárkers. Im Falle einer ideellen Begrenzung 


wird die vom ZF-Verstárker bewirkte Anderung des Aussteuerungsgrades unverándert durch den Begrenzer úbertragen 
Die Begrenzung kann die Frequenzgangverzerrung nicht ausgleichen und lásst in der Praxis eine Restamplitudenverzerrung 
nach dem Diskriminator bestehen. 


2.5. Difjerenzialverstárkung. 


1. Die Vektoranalysis ermóglicht die Bestimmung des Klirrfaktors fúr die bei UKW-Relais úblichen Frequenzhúbe, 
Am Ausgang des ZF-Verstárkers findet man zwei Kreisfrequenzen 
frequenz. 


2. Betrachten wir ein ZF-Frequenzband mit einer gegebenen Verstárkungskurve und einem frequenz-modulierten Tráger 


Am ZF-Ausgang sind alle Wellenkomponenten amplitudenmoduliert mit der Wobbelfrequenz und mit Phasen, welche von 
ihrer Lage in Bezug auf den Nullpunkt der ZF-Verstárkungskurve abhángen. 

3. Entsprechend dem unterschiedlichen Energieinhalt zwichen Tráger und Seitenbánder ist die Begrenzung nur auf dem 
Tráger eflektiv und man kann behaupten, dass am Begrenzerausgang die Trágerfrequenz allein keine Amplitudenmodulation 
und Verstárkungsschwankungen erfáhrt, Damit kónnen wir die Diflerentialverstárkungskurve bestimmen sowie die Ampli- 
tudenverzerrung fúr gróssere Aussteuerungsgrade. 


die Signaltrágerfrequenz und die Trágerwobbel- 


2.6. Punktweise Bestimmung der Difjerentialverstárkung. 


Aus der Verstárkungskurve und fúr jeden Momentanwert des Frequenzhubes kann man folgende Gróssen gewinnen : 


1. Ausgangspegel des Trágers; 
b, Ausgangspegel des oberen Seitenbandes; 
Ausgangspegel des unteren Seitenbandes. 


ach Ubertragung durch einen ideellen Begrenzer erhált man 


1. den neuen Ausgangspegel des Trágers; 
2. den neuen Ausgangspegel des oberen Seitenbandes; 
den neuen Ausgangspegel des unteren Seitenbandes. 


Durch dieses Verfahren kann man die Differential-Verstárkung fúr verschiedene ZF-Verstárkertypen punktweise bestimmen. 


Auswertung der Kurven, 


Die verschiedenen dargestellten Kurven beziehen sich auf : 


eine konstante ZF-Verstárkung fúr eine Bandbreite von 30 MHz; 
die Differentialverstárkung fúr eine 5 MHz-Videofrequenz; 
die Differentialverstárkung fúr eine 10 MHz-Videofrequenz. 


Diese Kurven weisen eine Stórmodulation von 20 %, auf, das heisst im Fall eines Fernsehrelais eine Verschlechterung des 
Auflósungsvermógen um >o %, zwischen einem hellen und einem dunklen Bild. 

2. Eine weitere Kurvenserie zeigt unter denselben Bedingungen die Verzerrungen, die von einem ZF-Verstárker mit engerem 
Frequenzband und etwas lose gekoppelten Kreisen bewickt wird. In diesem Falle ist die Diflerentialverstárkung vernach- 
lássibar klein bis zu einer Videofrequenz von 10 MHz. Die Videobandbreite (Frequenzgang) ist aber nicht so gut mit einer 
Differenz von dB zwischen den Punkten 5 und 10 MHz. Dieser Fehler kann bei der nachfolgenden Entmodulation 
ausgeglichen werden. Man wird auch bemerken, dass die Phasenverzerrung in diesem Fall viel kleiner ist als im Vorfalle. 


3, Andere Kurven beziehen sich auf ZF-Frequenzgang bei starker Unter- oder Uberkoppelung. 


2.8. Summierung der Verzerrungen. 


2.8.1. Relais mit aufeinanderfolgender Entmodulierung. 


In diesem Falle addieren sich die Verzerrungen algebraisch und man muss die Video-Bandbreite bei jedem Relais 
korrigieren. 


2.8.2. Relais ohne Entmodulation. 


Bei einer kleinen Anzahl von Relais und bei kleiner Verzerrung in jedem ZF-Verstárker ist die Verzerrung 


am Ende 
der Strecke gleich wie im vorrigen Falle; der Frequenzgang muss linear und absolut flach sein. 


3. Einfluss der Laufzeit im ZF-Verstárker auí eine FM-Welle mit kleinem Modulationsgrad. 


3.1. Einfluss der Laufzeitánderung im ZF-Verstárker (Laufzeitverzerrung). 
1. 


Durch die Rechnung kann gezeigt werden, dass die Laufzeitverszerrung folgende Auswirkungen gibt : 


. tine Frequenzgangverzerrung fúr das demodulierte Signal; 
eine Laufzeitverzerrung des Viedeosignals; 
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e Ánderung des Modulationsgrades; 


c. ein 
d. eine Anderung der Signalphase in Abhángigkeit der Amplitude. 


2 Betrachten wir einen ZF-Verstárker ohne Frequenzgang aber mit einer Laufzeitverzerrung. Bei einem durch NF 
modulierten Signal bleibt die Phase der Seitenbánder sehr nah bei der des Trágers, sodass die Phase des demodulierten Signals 


von der Laufzeitcharakteristik des ZF-Verstárkers bestimmt wird. 


3.3, Durch Laufzeilverzerruny bei hóheren Modulationsfrequenzen bewirkte Verzerrungen. 
3.2.1. Bei symmetrischer Phasenverschiebung. 

«Wenn die Phasenkurve in Bezug auf die Trágerfrequenz symetrisch ist, so gibt das : 
a. eine Phasenverschiebung des demodulierten Signals, die sich in Abhángigkeit der Modulationsfrequenz ándert; 
b. keine Anderung des Modulationsgrades. 
c. keine Stóramplitudenmodulation. 
1. Bei unsymmetrischer Phasenverschiebung erhált man : 
a. eine Phasenverschiebung des demodulierten Signals, die sich in Abhángigkeit der Modulationsfrequenz ándert; 
b. eine Verkleinerung des Modulationsgrades:; 
e. eine Stóramplitudenmodulation, die gleichphasig mit der Frequenzmodulation ist. 


Die um 90% verschobene Stórmodulation wird durch den Begrenzer ausgesiebt. 


3.3. Difjerentialverstárkung und Difjerentiallaufzeit. 
Durch Verschiebung des Trágers auf der Laufzeitkurve des ZF-Verstárkers kann man die Diflerentialverstárkung und 
die Diflerentialphase mit einer genúgenden Genauigkeit punktweise berechnen., 
3.5 Summierung der Auswirkung der Difjerentialverstáirkuny. 
Diese Summierung der ZF-Laufzeitverzerrung kann besonders wichtig werden. 
Relais mit aufeinanderfolgender Demodulation. 
Die Verringerung des Modulationsgrades wird durch den Ansatz 
= 20 log cos 6 gegeben. 
Relais ohne Demodulation. 
Die Verringerung des Modulationsgrades eines jeden Verstárkers ist gleich der oben angegebenen. Nach N Relais 
hat man 
adhi= 20 log cos Y 6. 
Die gesamte Differentialverstárkung ist kleiner bei Relaistellen mit Demodulation. 
3.5. Summierung der Auswirkung der Difjerential-Phasenverschiebung (Difjerential-Laufzeit). 


Diese Auswirkung nach N Relaisstellen wird durch Addition der Diflerentialverschiebung fúr die einzelnen Relais erhalten. 


Zusammenfassung. 


1, Man hat die Auswirkung der Frequenzgangverzerrung und der Laufzeitverzerrung der ZF-Verstárker untersucht und 
das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Typen von Relaisstellen gezeigt. 

2. Das Verhalten der Relaisstellen mit Demodulation ist nicht zwangsweise besser als das der Relaisstellen ohne Demo- 
dulation, da die Steuerstufen und Diskriminatoren auch Verzerrung bringen. 


LADUNG UND ENTLADUNG EINES ISOLATORS IN SPEICHERROHREN 


Von G. WexprT 


1. Einleitung. 


Den wesentlichen Teil aller Speicherróhren bildet eine Isolierschicht, auf welcher man Ladungen unter Zuhilfenahme von 
Sekkundáremission speichert. 

Diese Schicht, sowie die benachbarten metallischen Teile, variieren stark von einem Róhrentyp zum anderen. So ist, 
zum Beispiel, in Direktsichtróhren die Schicht auf einem Gitter aufgebracht (fig. 1 a), in Sperrgitterróhren verwendet man ein 
Litter, welches ¡ber die Isolatoroberfláche oder in sehr geringer Entfernung davon aufgespamnt ist (fig. 1 b und c); in Róhren 
mit induzierter Leitfáhigkeit endlich oder im Superikonoskop ist der Sekundárelektronen-Kollektor ziemlich weit von der 
Schicht entfernt (fig. 1 d). 

Ehe man die verwickelteren Erscheinungen in diesen Spezialfállen untersucht, ist es zweckmássig, zunáchst das allgemeine 
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Verhalten einer idealisierten Anordnung, eines paralle zur ebenen Schicht aufgespannten und fúr Prim ¡relektro nen voll. 
kommen permeablen Kolletors zu studieren. Das Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist, fiwr diesen ideellen Fall und einen all. 
seitig ausgedehnten Primárstrahl den wirklichen Sekundárstrom j, und das Gleichgewichtspotential Y, der Isolatoroberfláche 
zu berechnen, ebenso wie die zeitliche Anderung des Sekundárstromes, wenn an die Rúckseite der Isolierschicht eine Wechsel. 
spannung V,, insbesondere mit máanderfórmigen Kurvenform, angelegt wird. Alle diese Gróssen sollen in Abhángigkeit 
der primáren Stromdichte ¡,, des Sekundáremissions Koeffizienten 2 und der wahrscheinlichsten Austrittsgeschwindigkejt ñ 
der Sekundárelektronen bestimmt werden, und zwar sowohl fúr den Fall der Stromsáttigung als auch fúr das Anlauf- und e 
Raumladungsstromgebiet. 


2. Wirklicher Sekundárstrom. Gleichgewichtspotential. 


In dem obengennanten Idealsystem wird ein Teil R;, der Primárelektronen reflektiert (oder rúckdiffundieren), der Rest 
befreit die « wahren » Sekundárelektronen (1 — R) ¿j,. Die letzteren weisen Austrittsgeschwindigkeiten von der Gróssenordnung 
einiger e-volt in Maxwellscher Verteilung auf [Gl. (>)].. Je nach der Potentialdiflerenz V,, zwischen Isolierschicht und Metal. 
film gelangen sie entweder alle (Sáttigung) oder nur zum Teil bis zur Filmanode. 

Sekundárstrom. 


Diese letzteren nennen wir den « wirklichen 
Man erhált ibn bei vernachlássigbarer Raumladung durch Integration der Geschwindigkeitsverteiluns 
[Gl. (2)] nach den Geschwindigkeitskomponenten, und zwar zwischen den Grenzen 


und + fúro,, und ud 


zwischen V —Yy, und + zx fúro.,. Das Ergebnis ist das letzte Glied der Gleichung (6), das dem Anlaufstrom einer Diode 
m 
entspricht. 


Der Isolator ládt sich solange auf, bis der wirkliche Sekundárstrom gleich dem Primárstrom wird, und sein Potential Y 


den Wert des « Gleichgewichtspotentials » V annimmt. 


e Dieser ist durch Gleichung (10) gegeben. 


3. Ladung und Entladung des Isolators in Abhángigkeit von der Zeit. 


Die Schicht habe die Dicke d und die Dielektrizitátskonstante K, und sei auf der dem Metallfilm abgewandten Seite metal- 
lisiert, Hier wird eine Spannung V, gegen den Metallfilm angelegt. 


Bei einer plótzlichen Anderung dieser Spannung, ist 
die Anderung des Potentials an der Schichtoberfláche im Verháltnis der Kapazitáten €: (C c) verringert [Gl. (11) und (1), 
Die im letzten Absehnitt gefundene Strom-Spannungsabhángigkeit erlaubt nun die Aufstellung der DifTerentialgleichung fúr 
den Ladungs- und Entladungsvorgang, die sich bei Einfúhrung normierter Spannungen und Zeiten [Gl. (15)] auf Gleichung (14) 
reduziert. Je nach dem, ob V,, - o ist, ergibt sich als Lósung Gleichung (17) bezw. (+1), worin 7, und 7, die Anfangswerte 
bedeuten. In Abb. 5 ist die Lósung fúr =, = 7, o aufgetragen; endliche Anfangswerte lassen sich durch Verschiebung des 
Koordinatensystems in -Richtung berúcksichtigen. 

Figur 6 zeigt die Móglichkeit, die zeitliche Anderung des Potentials V,. und damit des wirklichen Sekundárstromes ¡ 
graphisch zu bestimmen, und zwar fúr eine máanderfórmig veránderliche Signalspannung Y , welche wáhrend des Zeitin- 
tervalls T, gleich V,, wáhrend 7, gleich Y, sein soll. Im stationáren Fall mússen námlich die Spannungsabfálle 47, und 47, 
nach Ablauf der normierten Dauern 47, und Az, úbereinstimmen. — Man sueht also auf der dem Problem entsprechenden Kurve 
der Sehar Abb. 5 fúr die bekannten Werte Ar, Az, und Az, die Kurvenabschnitte so zu legen, dass Ar, Ar, wird, und 
konstruiert dann durch deren zeitliche Verschiebung die gesuchte Kurvenform fúr 7, woraus dann ¡, aus Gleichung (23) folgt. 

Aus der Form der Kurven der Abb. 5 und aus den Gleichungen (17) und (>1) folgt : 


1. Ist einer der Intervalle gross gegenúber dem anderen, so liegt das entsprechende Schichtpotential dem Gleichgewichts- 
potential náher; 


2. Fir gleiche, doch klegine 47 und genúgend grosse Ar, und 2 wird die positivere Kurvenseite dem Gleichgewichtspotential 
náher liegen als die negativere. 


1, Einfluss der Raumladung. 


Bei zunehmender Stromdichte wird die zunáchst lineare Potentialverteilung zwischen Schicht und Film immo>r weiter nach 
unten durchgebogen bis sich zwischen diesen ein Potentialminimum ausbildet (fig. 5), welches bei noch weiter zunehmender 
Stromdichte von rechts nach links wandert. 
und dem Schichtpotential Y 


Gleichung (6), welche die Abhángigkeit zwischen wirklichem Sekundárstrom j 
.. wiedergibt, bleibt fir beide Fálle gúltig, wenn bis zur Bildung eines Potentialminimums Y 
“und ¿A vom Potential des Films aus, nach Bildung des Minimums von diesem aus gerechnet werden. Im letzteren Fall kann 
die Isolatoroberfláche nicht nur weniger positive, sondern auch negative Potentiale gegenúber dem Metallfilm annebmen. 

Nun kann man, um festzustellen, ob in einem bestimmten Fall der Einfluss der Raumladung auf den Lade- und Entlade- 
vorgang berieksichtigt werden muss oder nicht, zunáchst die ráumliche Potentialverteilung bei fortgedachtem Metallfilm fúr 
gegebene : Primárstrom ¡,, Sekundáremissions- Koeflizient %, wahrscheinlichste Austrittgeschwindigkeit v, und wirklichen 
Sekundárstrom ¡, berechnen. Erst dann vergleicht man den sich ergebenden Abstand Z,, des Potentialminimums mit dem 
vorliegenden Abstand D des Metallfilms von der Schichtoberfláche, bezw. dem entsprechenden Abstand in den einzelnen 
Speicherróhrentypen (fig. 1). Ist Z,, > D,so hat die Raumladungswolke der Sekundárelektronen keinen wesentlichen Einfluss, 
so dass die Betrachtungen der vorhergehenden Abschnitte ihre Gúltigkeit beibehalten. Fúr Z, < D ist die Raumladung Zu 
beriieksichtigen. Obige Rechnung ist mit der bekannten Berechnung des Raumladungsfeldes einer planparallelen Diode 
identisch. In figur y ist die sich ergebende Potentialverteilung dargestellt, wobei Ordinate und Abszisse durch Gleichung (35) 
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jefiniert sind. Der Spannungsbereich des Raumladungseinflusses ist Vr < V,, < V,,, worin VÍ das Potential bedeutet, 
. welchem der volle Sáttigungsstrom (1 — R)0j, einsetzt [zubestimmen aus Gleichung (39) und fig. 9]. Dieser Bereich ist 
in den figur 3 und 6 gestrichelt angedeutet. 


eq? 


als Beispiel wurde Z,, fir einen mittleren praktischen Fall mit 


000 3; 33 Y, = Berechnet : Z,, =0,81 mm, 

vit den in Abb. 1 angefúhrten Werten fúr D verglichen, fúhrt dieser Wert zur Schlussfolgerung, dass nur im Falle der Sperr- 
ditter-Speicherróhren die Raumladung beim Ladeprozess vernachlássigt werden kann. Im Falle der Direktsicht-Speicherróhren 
pt der Róhren mit induzierter Leitfáhigkeit, sowie beim Superikonoskop ist der Raumladungseinfluss zu berúcksichtigen. 
ulerdings ist hier der Elektronenfleckdurchmesser nicht mehr gross gegen D und der Vergleich mit einer planparallelen 


imordnung nicht mehr berechtigt. Eine erste Abschátzung fúr diesen Fall wurde von M. Barbier gegeben [11]. 


MESSUNG EINIGER CHARAKTERISTISCHEN WERTE 
EINES STARK IONISIERTEN PLASMA 


Von Fráulein G. VixcenrT, F. Dumez und M. MaLbBeEc 
Einleitung. 


Die Untersuchung der stark ¡onisierten Gase ist besonders deshalb von Bedeutung, weil die Móglichkeit besteht, in einem 
Plasma sehr hoher Temperatur Verschm-Izungsreaktionen zwischen Atome zu erhalten, welche grosse Energiemengen abgeben. 
Man wúrde dazu sehweren Wasserstof!l verwenden, der reichlich und zu einem gúnstigen Preis zur Verfúgung steht. 

Um eine Energieabgabe zu beawirken, mass ein Plasma geringer Dichte so in einem Bzhálter eingeschlossen werden, dass 
es nicht mit den Wánden in Berúhrung kommt und muss in diesem Zustand wáhrend etwa einer Sekunde aufbewahrt werden, 
damit die Verschmelzungsreaktionen sich in ansehnlicher Anzahl entwickeln kónnen. 

Um die bestehenden Geráte weiterzuentwickeln ist es nun nótig genaue Messverfahren zur Messung der charackteristischen 
Werte dieser Plasmen zu entwickeln. 

Im Falle ringfórmiger Entladungen, bei denen man den sogenannten « pinch-eflect » verwendet, wird die Stromstárke 
sowie der Wert der Spannung pro Windung durch konventionelle Verfahren gemessen. 

Magnet- und Langmuir-Sonden geben den Wert des « pinch »-Stromes. Die Dichte der Elektronen wird durch eine Peilung 
mit elektromagnetischen Wellen bestimmt. Die kinetische Temperatur der lonen wird durch optische Verfahren gemessen 
¡Verbreiterung der O -Linien des Sauerstofles und der N -Linien des Stickstofles durch Dopplereffekt). Man hat aber noch 
kein zufriedenstellendes Verfahren zur Messung der Temperatur der Elektronen. Es soll aber das Verfahren durch Messung 
der Ultrakurzwellenemission erwáhnt werden. 

Die Versuchsergebnisse, von denen hier berichtet, wird sind mit stark ionisierten Gasen (1 %/,, bis > %,) unter schwachem 
Druck (< 1 Torr) erhalten worden. Die Messungen wurden mit Hilfe von sehr kurzen Wellen ausgefihrt. 

Diese Untersuchung umfasst zwei Teile : 


- in einem ersten Teil werden die Verfahren zur Erregung des Plasma und die konventionellen Messungen beschrieben ; 
- in einem zweiten Teil werden die mit Hilfe der Peilung mit sehr kurzen Wellen erhaltenen Ergebnisse geschildert : 


theoretische Ueberlegungen, Anwendungsbereich der Formeln, Messverfahren und Ergebnisse. 


1, Anregung des Plasma und Messung der Stromstárke. 


Das Gas wird durch Hochstromimpulse erregt und erhitzt. Als Gas wird Wasserstoff unter niedrigem Druck (107? — 1 Torr) 
verwendet, das in einem Pyrexglasring enthalten ist, der als Sekundárkreis in einem Impulsúbertrager eingesetzt ist, der von 
tiner Hochleistungssteuerstufe ausgesteuert wird.  Dieser Ubertrager dient als Unterspannungstransformator, der einen sehr 
hohen Strom im Gase induziert. Der Primárkreis wird mit 20 kY Impulsen mit einer Wiederholungsfrequenz von 12,5 bis 
do Hz úber eine Verzógerungsleitung gespeist. Die Fehlanpassung der Verzógerungsleitung bleibt, bei einem Wellen- 
widerstand von /,7 2 in zulássigen Grenzen und 1/4 der Impulsleistung wird vom Plasma aufgenommen. 

Der Stromwert des Plasma wird sofort mit Hilfe einer kleinen um den Ring gewickelten Spule gemessen und auf einem 
Oszilloskop angezeigt. Man erhált leicht dauernde Entladungen. Die Auswertung der Oszillogramme zeigt : 


a. Dass die Form der Impulse verbessert wird wenn man die Spannung d. h. die Impulsenergie vergróssert; 

b. Fúr einen gegebenen Druck, wird die Entladung besser aufrecht erhalten, wenn man die Wiederholungsfrequenz 
vergróssert ; 

. Der Entladungsstrom in diesen Versuchen betrágt etwa / 000 bis 5 000 A. 


Die Messung des Wirkungs-grades durch ein zweites Verfahren zeigt, dass dieser etwa 25 % betrágt, mit einer Leistungsabgabe 
von etwa 2,5 bis $ J/Impuls und einer Spannung von etwa 600 bis 1500 V /Windung, was einer elektrischen Feldstárke von 
10 bis 20 /em entspricht. 

Durch Anwendung des Ansatzes fúr den « pinch-effect » kann die Temperatur des Plasma auf etwa 120 000% K geschátzt 
werden und zwar bei Wasserstofíplasma unter einem Druck von 0,35 Torr und bei einer Energie von 20 J /impuls, etwa 50 s 
nach Anfang der Entladung. 
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2. Anpeilung des Plasma durch elektromagnetische Wellen M 


5 13390, 


Damit sich eine Welle im Plasma fortpflanzen kann, muss ihre Frequenz grósser sein als die des Plasma; in diesen Versuchen 
ist eine Wellenlánge von 8,2 mm gewáhlt worden. 


2.1. Versuchsanordnung. 


Als Ultrakurzwellensender wurde ein C. S, F.-Klystron Type KR 08 verwendet, der bei stetigem Betrieb etwa 5 my 
abgeben konnte. —Diese Leistung wurde. durch Rechteckimpulse moduliert, die an den Reflektor angelegt wurden, und der 
Amplitude gross genug war, um die Schwingungen des Klystron zu unterbinden. E 


ausgestrahlt und empfangen, und zwar mit einem Wellenreflexionsfaktor von 1,>. 
blieb unter 3 dB. 


Die Leistung wurde durch angepasste Hórer 
Die von der Glaswand bedingte Dámpfun; 


Ein Breitbandverstárker wurde fúr den Empfang verwendet, mit dem ein Ausgangssignal von einigen mW nach einer 
Dámpfung von »0 dB beim Durchgang durch das Plasma einwandfrei empfangen werden konnte. 

Es bildet sich eine Teilreflexion der Welle infolge der Verringerung des Durchlássigkeit, die auf Null absinkt, wenn die 
Plasmafrequenz die Wellenfrequenz úbertrifTt. 


Die Reflexion wurde durch eine Vorrichtung angezeigt, die einen T-fórmige: 
Richtkoppler als Anpassungsmessbrúcke verwendet, wobei der eine Zweig des T ein auf das Plasma gerichtete angepasste Hor 
trágt, wábrend der zweite Teil an den Wellenwiderstand angepasst ist. Wenn das Plasma durchlássig ist, gibt es keine Anzejge 


diese erscheint nur dann wenn eine Fehlanpassung durch Reflexion vorliegt. Zur Messung der Phasenverschiebung wurd 
ein Interferometer verwendet., 


2.». Versuchsergebnisse. 


Die Oszillogramme zeigen die Dámpfung der Mikrowellen beim Durchgang durch das Plasma. Ganz am Anfang erháll 
man ein Signal, das den Spannungsimpulsen áhnelt, und die Mikrowellenleistung wird entweder ganz absorbiert oder reflektiert 
Es werden Kurven gegeben, welche die Dámpfung in Abhángigkeit der Zeit vom Augenblicke an, wo das Plasma durchlássic 
wird, darstellen, und andere welche die Elektronendichte in Abhángigkeit der Zeit geben und zwar fúr verschiedene Dricke 
und fúr Leistungen von 33 J/Impuls in Wasserstoff und Luft. 


Wenn das Signal ganz verschwindet ist die Flektronendichte 
1,65 < 10'* Elektronen /em* und die Grenzfrequenz 36,6 < 10% MHz. 
Elektronendichte in Abhángigkeit von der Zeit. 


Die Kurven zeigen eine exponentiale Anderung der 


Aus der Dámpfung und der Elektronendichte kann die Háufigkeit der Elektronen-lonenzusammenstósse berechnet werden. 
Schlussbemerkung. 


Diese Resultate zeigen, dass mit Mikrowellen gewisse charakteristische Werte der stark ¡onisierten Plasmen bestimmt 
werden kónnen. Durch Verfeinerung der Verfahren (optische Bank, Detektoren, Abschirmung) und Verwendung kúrzerer 


Wellen kann durch systematische Bestimmung der Kurven eine bessere Auswertung der Vorgánge wie Diffusion, Bindung, 
Rekombination erhalten werden. 


Die Untersuchung mit s mm-Wellen ist bereits angebahnt worden, es muss aber die Detek- 
tion verbessert werden, um die Elektronentemperatur bestimmen zu kónnen. 


KONTROLLE, MESSUNG UND SORTIERUNG VON FESTEN 
KONDENSATOREN BEI MASSENFERTIGUNG 


Von J. 
1. Einleitung. 


Durch Anwendung der HF-Rechenmaschinentechnik, die in einem frúheren Aufsatz beschrieben worden ist, hat die C. S, E. 
eine neue Anlage fúr die automatische Messung und Sortierung von festen Kondensatoren bei Massenfertigung entwickelt. 

Die besondere Technik, die hier eingesetzt wird, ergibt ausser einer grossen Empfindlichkeit und einer schnellen Messung 
eine gute Reproduzierbarkeit der Messwerte, die durch den Ausschluss von Elektronenróhren von den Messbrúcken erhalte: 
wird (die Messverstárker sind in Nullpunktmesskreise eingebaut) sowie durch die Unempfindlichkeit gegen den Kapazitáten 
der Zuleitungen gegenúber der Erde zwischen dem Kondensator und den Messkreisen. 


Es werden Geráte und Verfahren zur Messung des Temperaturbeiwertes, der Kapazitátztoleranzen und des Verlustwinkels 
gegeben. 


2. Messung des Temperaturbeiwertes KC 101. 


2.1. Das erste Gerát dient zur Messung des Temperaturbeiwertes von Kondensatoren mit einer Kapazitát von 33 bis 1 »00 pF 
(Abb. 1). Es besteht aus einem Drehtisch, auf dem die Prúflinge aufgenommen werden, aus drei Messstellen, einem Messpul! 
und aus drei Messeinschúben. 


Der Drehtisch kann >/ Stellungen fúr + Prúflinge einnehmen und dreht sich Schrittweise (So Schritte/St.). Er wird 


von Hand beschickt und abgeladen, und mit jedem Kondensator wird ein zugehóriges Etikett in einen besonderen Hale! 
eingesteckt, das man am Ausgang mit dem Kondensator herausnimmt. 
Eine automatische Programmsteuerung dreht den Tisch jede 45s um e 
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das Messinstrument fúr jeden Messpunkt ein. Die drei Etiketten, die den drei an die Messpunkte angeschalteten Kondensa- 


toren entsprechen, erscheinen in drei Fenstern im Messpult, drei Leuchtpfeile neben diesen Fenstern. leuchten auf, wenn die 


Kondensatoren eingeschaltet sind. Jeder Kondensator bleibt 15 Min im Gerát. Er wird zunáchst kalt gemessen, dann warm 


angemessen und einer 3. Messung nach Abkúhlung unterzogen. 

Der Kondensator kommt am Ausgang mit dem zugehórigen Etikett, auf dem der Bedienungsman die drei Messwerte einge- 
tragen hat, sodass man den Temperaturbeiwert leicht errechnen oder aus einer Tabelle entnehmen kann. 

Die Temperatur der warmen Messstelle ist einstellbar und wird mit Hilfe eines Thermistors (Widerstand mit negativem 
Temperaturbeiwert) der an Prúfklemmen angeschlossen ist, elektronisch geregelt. Ein zweiter Thermistor ist an ein sepa- 
rates Messinstrument angeschlossen, durch dessen Anzeige man leicht kontrollieren kann, dass die Einrichtung ordnungsgemáss 
arbeitet. 

9.2, Messprinzip (Abb. >). 
Die Messung der Kapazitát fusst auf der Gleichung 
wO 

C die Kapazitát; 

rein Zellenverháltnis, dessen Wert zwischen 0,95 und 1,05 schwankt und von der Einstellung eines variablen Prázisions- 
kondensator bestimmt wird. Dieser Wert wird auf einer Skale mit 20 000 Teilstrichen abgelesen; 

E die Kapazitát eines Vergleichskondensators, dessen Wert dem Nennwert der Prúflinge entspricht ; 

¿ eine Fehlerspannung, die dem Eingang eines Verstárkers zugefúhrt wird, der einen Stellmotor betátigt, welcher mit dem 
Yariablen Kondensator so gekuppelt ist, dass < auf Null abgeglichen wird. 


Mit dieser automatisch kompensierten Messbrúcke wird die Gleichung 


von Streukapazitáten am Ein- bezw. Ausgang von C oder durch Anderungen der Verstárkung nicht beeinflusst. 

Dank den +0 000 Teilstrichen der Skala entsprechen 10 Teilstriche einem Temperaturbeiwerte von 1 x 10” fir einen 
Temperaturunterschied von 50%C. Abweichungen der Kondensatoren von einem linearen Verhalten entsprechen bei der 
Ablesung einer Abweichung von weniger als 5 Teilungen. 

Trotz der erreichten Genauigkeit kónnen mit diesem Gerát so Temperaturbeiwertmessungen pro Stunde erledigt werden. 


3, Messung der Toleranzen auí dem Kapazitátswert (KC 902). 


3.1. Beschreibung. 


Dieses in der Abb. 3 dargestellte Gerát sortiert die Kondensatoren in drei Toleranzklassen. Der Arbeitsbereich dieses 
Gerátes betrágt von 1,5 bis 300 pF und es kann stiindlich 5 ooo Kondensatoren sortieren. Die Messeinheit hat keine elektro- 
nische Steuerung und ist durch eine flexible Leitung mit einer mechanischen Einrichtungen verbunden, welche die Prúflinge 
automatisch einzeln vornimmt und den Messkreislauf durch Nockenscheiben steuert. Das abgebildete Gerát ist fir Schei- 
benkondensatoren gebaut. Ein anderes Gerát ist fir Wickelkondensatoren gebaut worden. Das Sortieren kann mit einer 
Genauigkeit von o,1 pF erfolgen. 


3.2. Messprinzip. 
Das Sortieren fusst auf zwei hintereinander ausgefúhrten Substraktionen 


Cor, E 
E=t,, 


wobei 
C die Kapazitát des Kondensators; 
E die Kapazitát eines Vergleichskondensators, dessen Wert dem Nennwert der Prúflinge entspricht; 
r, und r, zwei Verháltnisse der Messzellen, die durch die Stellung eines Relais bestimmt werden; 
: Und :, Fehlerspannungen, die einem Nullpunktverstárker zugefúhrt werden, der das Relais betátigt. 


Ein Relaissvstem betátigt Klappen die den Kondensator in einen entsprechenden Korb sortieren. 
Die Werte r, und r, sind einzeln zwischen 0,75 und 1 bezw. 1 bis 1,25 einstellbar. . 


l. Prinzip der Messung der Verlustwinkel. Letzte Produktionskontrolle (KC 904). 


4.1. Prinzip der Messung der Verlustwinkel. 
Die Verlustwinkel werden mit Hilfe der Formel 


bestimmt, wo 


C die Kapazitát eines Prúflinges darstellt, dessen Verlustwinkel tg 0 = x betrágt; 
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r ein Verháltnis, dessen Werte je nach der Lage eines variablen Kondensators zwischen 0,7 und 1,3 schwankt; 


X ist eine variable Zahl, so dass tg 4 = X den Verlustwinkel darstellt, den man systematisch dem Verháltnis durch 
Schaltmassnahmen zuordnet ; 


E die Kapazitát eines Vergleichskondensator, dessen Wert gleich dem Nennwert des Priflinge ist; 


1 + fr, die Fehlerspannung, welche zwei Verstárkern zugefúhrt werden, deren Demodulator nur auf eine Komponente 
von anspricht. 


Der erste Verstárker spricht nur auf «, an und betátigt einen Stellmotor, der den variablen Kondensator so dreht, dass :, 
nach Null trachtet, Der zweite Verstárker spricht auf z, an und erregt ein Relais derart, dass x < X oder 2 <4,2.<o0 ergibt. 
was das Relais in eine Stellung legt wáhrend x > X oder 2 > A, 2, < o ergibt, was das Relais umlegt. 

Der Grenzwert des Verlustwinkels kann von o bis 3o x 10 * eingestellt werden und has Sortieren gibt eine Genauigkeit 


von 10”?, 


4.>. Letzte Produktionskontrolle (KC 904). 


Dieses Gerát, das in der Abb. 5 dargestellt ist, besteht aus einen Tisch mit einer mechanischen Vorrichtung zur Beschickung 
der Messstellen, und zur Verteilung in die Sortierbehálter und aus einem Schrank mit den Messeinschúben. 
táten zwischen 10 und 680 pF messen und erledigt folgende Vorgánge : 


Es kann Kapazi- 


Kontrolle der Kriechstróme unter einer von o bis » 000 Y einstellbaren Gleichspannung wáhrend 
Kontrolle des Verlustwinkels (Abb. 6); 


Kontrolle in Bezug auf weite Toleranzgrenzen; 
Kontrolle in Bezug auf mittlere Toleranzgrenzen ; 
Kontrolle in Bezug auf enge Toleranzgrenzen. 


Ss; 


Es werden >» 000 Prúflinge /St. geprúft. 


5. Zusammenfassung. 


Diese Messgeráte bringen eine neue Lósung von gewissen Problemen in der Massenfertigung von Kondensatoren. Die erste 
Einstellung kann in einigen Minuten vorgenommen werden und braucht nur in gewissen Abstánden geprúft zu werden. 
Sie bringen eine weitgehende Verbesserung in der Technik der Messung der Temperaturbeiwerte, der Verlustwinkel und Tole- 
ranzen, fúr feste Kondensatoren fúr Betriebszwecke und gewerblichen Gebrauch. 


VERSUCH EINER AUF DER QUANTEN-CYBERNETIK BERUHENDEN 
ERKLARUNG DER FUNKTIONSWEISE DER LEBENDEN ZELLE 


Von J. PoLoNskyY 


1. EINLEITUNG 


Bevor wir an den eigentlichen Gegenstand dieses Aufsatzes herantreten, móchten wir zunáchst einige Bemerkungen 
vorausschicken 


1.1. Diese Untersuchung wurde stets mit dem Bestreben gefúbhrt, nicht aus dem Rahmen des Gegenstandes der Untersuchung 
zu fallen, der streng auf das Gebiet der Physik beschránkt ist. 

Der wissentschaftliche Determinismus mit seinen Begrenzungen, die die moderne Physik hervorgerufen hat, steht nicht 
mehr zur Diskussion. Hingegen ist die Finalitát der Naturerscheinungen eine metaphysische Frage; kein wissenschaftlicher 
Fortschritt vermóchte ihre Grundlagen auch im geringsten zu verándern. 


Diese Bemerkung schien uns unerlásslich, bevor wir die Frage behandeln, damit der Sinn, den wir dieser Arbeit geben 
wollen, eindeutig dem Leser vor den Augen steht. 


1.>. Das Funktionsschema der lebenden Zelle ist absichtlich sehr vereinfacht worden, um den physikalischen Mechanismus 
der Zellenphysiologie leichter darstellen zu kónnen. Aus den gleichen Grinden wurde die Differenziation der Zellen in den 
hóheren Organismen kaum erwáhnt, 


Sowohl fúr die Hypothese, als auch fúr die Analyse, haben wir eher die Konzepte der Biochemie als die der Biologie aus 
folgenden Grúnden angewandt 


a. Die biologische Terminologie sowohl der Zellbestandteile als auch die Verteilung ihrer respektiven Funktionen scheint 
n voller Entwicklung begriflen zu sein; die Biochemie, obwohl auch in voller Entfaltung, schien uns aber eine stabilere Basis 
fúr die Aufstellung unserer Hypothese zu bieten; 


b. Das Funktionsschema der Zelle, das wir beschreiben, beansprucht nicht wissentschaftlich exakt zu sein; es stellt nur 


ein analytisches Schema dar, welches das Interesse zeigt, die elektromagnetische und die Quanten-Cybernetik in die Spháre 
der Biologie einzufúhren. 


Das wirkliche Funktionsschema der Zelle ist áusserst komplex und es werden noch lange Jahre unaufhórlicher Forschung 
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bevor man mit der Zelle vollkommen vertraut sein und in der Erklárung ihrer Feinstruktur entscheidende Forschritte 


nótig sein, 
wird. 

, Da die ausgearbeitete Hypothese sowie der Versuch einer Begrúndung auf einer Synthese beruhen, die sich auf verschie- 
pl e Wissenschaflszweige stitzt (Biologie, Biochemie, Physik und Cybernetik) scheint es uns zweckmássig der eigentlichen 


mio eine Zusammenfassung vorauszuschicken, die einen Uberblick úber diese Frage verschafflen kann. 


¡. Wir sind leider wenig vertraut mit den Fachausdrúcken, die in den verschiedenen Zweigen wissenschaftlicher Forschung, 
po die wir in diesem synthetischen Essay mehrfach Bezug nehmen, úblich sind. Da, es uns deshalb háufig widerfahren mag, 
r diesen oder jenen terminus Technikus nicht vóllig zutreflend benutzen, so bieten wir die Leser im voraus um 


dass wi 
verzeihung. 


2. ZÚSAMMENFASSUNG 


3.1 Zweck der Untersuchung. 


Bei der Auslegung der biologischen Phánomene des Lebens der Zelle (Stoflwechsel, Mitose, Mutationen, Verháltnisse zwischen 
dem Virus und der Wirtzelle, u. s. w.) berufen sich die Biochemiker heute mehr und mehr auf die Begrifle der Spezifizitát, 
der Selektivitát oder der Resonanzeflekte zwischen den Nucleinsáuren, den Proteinen und den anderen biologischen Mole- 
kúlen; man sprieht sogar seit einiger Zeit von einem Informationscode der Zelle. Welche Bedeutung soll man diesen Begriffen 
merkennen 2 Es gibt zur Zeit keine zufriedenstellende Theorie, welche diesen Begriflen, die fúr die Auslegung der biolo- 
sischen Phánomene grundlegend sind, einen physikalischen Sinn geben kónnte. 

Diese Untersuchung verfolgt das Ziel : 


a. eine Hypothese zu bieten, welche eine kohárente Erklárung zahlreicher biologischer Phánomene ermóglicht, 
b. und ausgehend von anerkannten physikalischen Gesetzen analytische Elemente zur Erhártung dieser Hypothese 


beizutragen. 


, Grundlagen der Hypothese. 


kann etwa folgendermassen formuliert werden : 


Der Grundsatz, den wir zu unserem Ausgangspunkt wáhlen, 


Physikalisch betrachtet funktionniert jede lebende Zelle, wie ein cybernetisches elektromagnetisches System, dass den Gesetzen 
der Quanten-Mechanik folgt. 


Im Laufe 


In Bezug auf die Funktion der Zelle kónnte man mehrere Modelle ersinnen, um dieses System darzustellen. 
dieser Untersuchung haben wir als typisches Modell jenes gewáhlt, das durch das Schema der Abb. 1 dargestellt ist. Gemáss 
diesem Schema umfasst das System wesentlich : 


— eine primáre Informationsquelle fúr quantifizierte Informationen, die in Form von Fotonen ausgesendet werden, und 
deren Code durch ihre geordnete chemische Struktur bedingt ist; 

- sekundáre Informationsquellen und spezifische Effektoren, die auf die primáre Quelle abgestimmt sind und mit dieser 
in Resonanz stehen. 


Dieses gesammte cybernetische System soll im physikalischen und mathematischen Sinn der Informationstheorie 


verstanden werden. 


2.3, Rolle der Hauptbestandteile in der Arbeitsweise der Zelle. 


2.3.1. Biochemische Hauptbestandteile der Zelle. 


Man unterscheidet in der Zelle wesentlich den Kern und das Cytoplasma (Abb. 1). 
Im Kern bedeutet 


(1) die Desoxyribonucleinsáuren DNS; 
(2) die mit den DNS verbundenen Proteine (P,,yx); 


Im Cytoplasma bedeutet : 

(3) die Ribonucleinsáuren (RNS); 

(4) die mit den RNS verbundenen Proteine (Pus); 
(5) die Enzyme (E). 


Die Verbindung einer DNS (1) mit einem Protein ergibt ein Makromolekúl, das als Desoxyribonucleoprotein (DNP) 
bezeichnet wird. 

Die gesammten DNP bilden die primáre Informationsquelle, welche sich im Zellkern befindet. 

Desgleichen gibt die Verbindung einer RNS und eines Proteins ein Makromolekúl, das Ribonucleoprotein benannt 
wird (RNP), 
Die RNP des Cytoplasma bilden die sekundáre Hauptinformationsquelle der Zelle. 
Die Enzyme sind Proteine und sie arbeiten wie spezifische Eflektoren. 


1958. 
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3.2, Hauplfunktionen dieser Bestandteíie im Leben der Zelle, 


Gemáss der gestellten Hypothese haben die biochemischen Hauptbestandteile der Zelle folgende Funktionen +: 


a. Die Desoxyribonucleinsáure (DNS) der Genen arbeiten wie molekuláre Auto-Oszillatoren, welche Fotonen AUSStrahlen 
Die spezifische Information wird von dem modulierten Fotonenstrom geliefert, der mit einem Code moduliert wird, weleh. 
, 


von der Art und von der Reihenfolge der Verkettung der Aminobasen bestimmt wird. Die DNS verhált sich wie E 
Vielzahl von Oszillatoren der als : 


Maser » (*) bekannten Type, die in einem einzigen Molekúl zusammengefasst sind und di 
auf verschiedenen Frequenzen senden mit einer zeitlichen Verteilung. 
Wir wollen ein solches Molekúl als : « biologischer Polymaser-Auto-Oszillator » bezeichen. 


Das verschlúisselte Signal ist in der Abb, > dargestellt. 
Die Gesammtheit der DNS-Generatoren bildet einen Informations-Multiplex-Generator primárer 
Das elektromagnetische Spektrum und die Schwingungsweise der DNS werden spáter behandelt, 


Polymasers 


b. Die Ribonucleinsáure (RNS) des Cytoplasmas arbeitet wie ein selektiver Verstárker der Type « Polymaser » mit oder 
ohne Frequenzánderung fúr die vom Kern empfangenen Fotonen. Sie verhált sich wie eine sekundáre Quelle quantifiziertes 
Informationen, welche imstande ist, Effektoren fúr die Ausfúhrung der Biosynthese zu betátigen und zwar in einer Reihe. 
folge und gemáss einem Programm, die von den DNS bestimmt werden. 


Durch die Verbindung von Auto-Oszillatoren und Verstárkern kann eine grosse 


Stabilitát der Arbeitsweise der Oszillator 
sowie eine geniigende Energie zur Steuerung der Efjektoren, gewáhrleistet werden, 


c. Die Proteine P 


pis Und Pyyxg unter dem Einfluss der von den DNS bzw. RNS empfangenen Informationen, die in Res. 
nanz mit der Struktur ihrer Aminosáuren stehen, wirken wie reversible EfTektoren 
negative Entropie um diejenige auszugleichen, welche diese durch Ausstrahlung oder WVerstárkung der Fotonen verlore 
haben. Als áussere Energiequelle dienen die organischen Phosphatderivate, welche durch die katalytische Kontrolle der 
Proteine eine Hydrolyse erfahren. 

Die Rolle der 
insbesondere : 


und sie liefern den DNS bzw. RNS di 


Proteine P 


und P besteht also darin, dass sie die Struktur 
KNS 


der Nucleinsáuren 


unversehrt erhalles 


Durch Wiederherstellung der Quanten-Energiezustánde, die vor der Auslósung der eigenerregten Schwingungen oder 
des Verstárkungsvorganges herrschten, derart dass die Uberbevólkerung der kohárenten Quanten-Zustánde hóherer Energi 
in den schwingenden Mikrosystemen erhalten bleiben (?); 

Durch Erhaltung der Starrheit der molekularen Struktur um eine genúgend lange Kippschwingungszeit des Gitter 
in Bezug auf die sehwingenden Mikrosysteme zu erhalten. Dies um die Diffusion der gespeicherten Energie in den hóheres 
Quantenpegeln durch das Molekulargitter zu vermeiden. 


Durch Aufrechterhaltung einer geeigneten 


Kippschwingungszeit zwischen einem gegebenen schwingenden Mikro- 
system und den benachbarten Mikrosystemen und zwar um eine angemessene Phase in der Wechselwirkung zwischen dem elek 
tromagnetischen Felde und den verschiedenen sechwingenden Mikrosystemen zu gewáhren, damit so die Koheránz in der 
Reihenfolge der Information erhalten bleibt. 


d. Die Enzyme spielen eine grundlegende Rolle in der Biosynthese; sie sind in einem labilen thermodynamischen Gleich- 
gewichtszustand und bewirken reversible chemische Reaktionen, 


Durch den Empfang einer Information in Form von Fotone: 
(die entweder von den DNS oder von den RNXS oder von den Proteinen stammen), die mit ¡ihren Quanten-Ubergángen und 
mit ihrer geordneten Struktur in Resonanz stehen, liefern die Enzyme im ersten Stadium der Katalyse eine Aktivierung- 
energie, deren Wert gleich dem der erhaltenen Fotonen ist (?), Am Ende des Kreislaufes gewinnen die Enzyme diese Energí 
zurúck und zwar auf Kosten des Produktes der Katalyse, und sie kehren auf ihren Ausganszustand zurúck indem sie Fotone: 
gleicher Energie aussenden. Sie kónnen so im Rahmen der Biosynthese der Nucleinsáuren und der Proteine einen neue 
Arbeitskreislauf antreten. 


e. Die Membranen des Kernes und des Cytoplasma spielen u. a. die Rolle einer Siebweiche fir die Informationssignal 
und schiútzen die Zelle vor dem Eindringen der Strahlungen, der Fremdkórper und der biologischen Kórper, die fúr das Leber 
der Zelle schádlich sind. Die doppelte Elektronenschicht, welche die áiussere Membran der lebenden Zelle umgibt, áhnel 
einem sogenannten « Faraday Káfig », der als elektrische Abschirmung dient, 

Die Biosynthese, die Mitose, die Mutationen, die Verháltnisse zwischen den Viren und der Wirtszelle u. s. w. kónne 
gemáss dieser Hypothese eine kohárente Erklárung finden. 


Das gleiche gilt fúr gewisse pathologische Erscheinungsformen der Biosynthese bzw. der Mitose (siehe Kap. 3). 


2./. Begrúndung der Hypothese. 


Diese Begrúndung wird in drei Stufen gegeben : 


a. Durch die Bestimmung der allgemeinen physikalischen Bedingungen, die erfúllt werden mússen, damit ein passives System 
in einen Generator verwandelt werden kann, ohne Berúcksichtigung der Quanten-Mechanik (Kap. 4. 1). 


(1) « Maser » ist eine englische Abkúrzung fúr : « Microwave amplification by stimulated emission of radiation » oder aul 
deutsch ; « Ultrakurzwellenverstárker durch angeregte Ausstrahlung 


(?) In diesem Zusammenhang umfasst das Mikrosystem einige Atome der Aminoreste die schwingende Ubergáng 
zwischen Quanten-Pegel besitzen. 

(2) Je nach der Energie der Fotonen kann das Enzym entweder intramolekulare Rotationen oder Schwingungen ausfúhre: 
oder den Bruch von Bindungen erfahren. Diese Vorgánge kónnen die spezifische Autokatalyse auslósen, die sich vollfúbri, 
und die dann am Ende des Zyklus durch eine Rúckkopplungswirkung inhibiert wird. 
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». Durch Einfúhrung in diese allgemeinen physikalischen Bedingungen der Gesetze der Quanten-Mechanik, die bei mole- 
kularen Gróssenordnungen- die bei der Biologie der Zelle in Betracht kommen- die einzig gúltigen sind (Kap. 4. 2). 


c. Durch eine qualitative Untersuchung kann man ersehen, dass gewisse Makromolekúlen und insbesondere die der Nuclein- 
iuren und der Proteine geeignet sind, die ersteren als Informationsgeneratoren oder als selektive Verstárker, die letzteren als 
sá . . ” 5 
pezifische Eflektoren, zu funktionnieren (Kap. 4.3). 


Der Gedankengang bei dieser physikalischen Begríndung kann folgenderweise zusammengefasst werden 


a. In einem ersten Stadium wird gezeigt, dass ein Uberschuss an negativer Entropie (an sogenannter Negentropie-gemáss 
frillouin) gegenúber der positiven Entropie in einem System (*) Anlass zu einem labilen thermodynamischen Gleichgewicht 
«hafft, das unter gewissen strukturalen Bedingungen ein passives System in einen Generator verwandeln kann. 

Die Kohárente Modulation der Signalschwingung in Abhángigkeit von der Zeit kennzeichnet die Quantitát der Infor- 
mation des Generators. Die statistischen Schwankungen (die die Wirkung des kohárenten Signals stóren kónnen) stellen 
dagegen eine negative Information dar, welche wir in dieser Untersuchung als Neginformation bezeichnen werden (in Anlehnung 
an den Ausdruck Negentropie, welche Brillouin verwendet um eine negative Entropie zu bezeichnen). Man kann beweisen, 
dass es zwei Bedingungen fúr die Erregung von Schwingungen gibt, die eine ist thermodynamischer Natur, wáhrend die andere 
von der Struktur abhángt. 

Um die Schwingungen des Informationsgenerators aufrecht zu erhalten, muss man úber eine Quelle negativer Entropie 
verfúgen, die ausserhalb des schwingenden Systems steht und die mit dem Eingang dieses Systems verbunden ist, 


Anmerkung. In diesem Kapitel haben wir uns besonders auf die Arbeiten Brillouins gestútzt, die sich auf die Theorie 
der Information beziehen. 


b. In einem zweiten Stadium fúhrt man in die Bedingungen fúr die Auslósung und Erhaltung von Schwingungen die 
Gesetze der Quanten-Mechanik ein und insbesondere : 


1. Die Quantifizierung der Energiepegel des Systems; 


2, Die Gesetze der Wechselwirkung zwischen einem elektromagnetischen Feld und den zwischen stationáren Zustánden 
sehwingenden Mikrosystemen. 


Man kennt zur Zeit eine Anzahl von molekularen Auto-Oszillatoren und Verstárkern, « Maser » genannt, welche unter 
dem Einfluss eines áusseren elektrischen Feldes oder Magnetfeldes, welches geeignete Werte aufweist, arbeiten. 

Unter dem Einfluss dieses Feldes bewirkt man in einer gewissen Anzahl von Mikrosystemen (Ammoniakmolekúle oder 
einige paramagnetische Kristalle) eine Uberbevolkerung der hóheren Quanten-Energiepegel in Bezug auf den statistischen 
thermodynamischen Gleichgewichtszustand. 

Wenn man die geeigneten Verháltnisse bei der Wechselwirkung zwischen einem bestehenden elektromagnetischen Felde 
und den Mikrosvstemen zustande bringt, so erhált man einen Ultrakurzwellenverstárker oder Auto-Oszillator, je nach der 
Proportion der Uberbevólkerung der hohen Quantenpegel. 

Im Falle der Auto-Oszillatoren « Maser » wird die fúr die Auslósung und Erhaltung der Schwingungen benótigte Negen- 
tropie den schwingenden Molekúlen von dem áusseren elektrischen Felde oder Magnetfelde geliefert. 


e. In einem drillen Stadium wird gezeigt, dass bestimmte Makromolekúle und insbesondere die Nucleinsáuren unter 
Umstánden allen Forderungen, die an molekulare Generatoren gestellt werden, entsprechen kónnten (?).. Man zeigt námlich dass : 


1. Die DNS die Fáhigkeit besitzen eine grosse Energie zu speichern. Dieser Zustand kónnte innere Spannungen 
verursachen, gekennzeichnet durch eine Uberbevólkerung der hóheren Quanten-Energiepegel, und zwar insbesondere im 
tahmen der Mesomerie der Aminobasen (?). 


2. Ihre Molekularstruktur weist eine grosse Starrheit auf (Abb. 3). 

Es handelt sich hier um sehr langgestreckte Polymere, welche sechraubenfórmig aufgerollt sind und zahlreiche Seitenver- 
weigungen die durch Zucker Molekúln, arm an konjugierten Bindnngen, isoliert sind. Alle diese Momente begúnstigen eine 
tange Kippschwingungszeit zwischen dem Molekulargitter und den Mikrosystemen. 

Ausserdem soll diese strukturale Starrheit die inneren Umformungsmóglichkeiten des Molekúls stark herabsetzen. 

Alle diese kennzeichnenden Eigenschaften entsprechen einer hohen negativen Entropie der Nucleinsáuren und speziell 
der DNS, 


3. Ihre chemische Struktur umfasst regelmássige Reihenfolgen von Aminobasen, welche die Eigenschaft haben ein wirkliches 
Lode beim Austausch zwischen den Informationsquellen und den Effektoren (hier die Proteine) zu schaflen, 


(*) Systeme, die sich an der Grenze der vom zweiten allgemeinen Postulat von Carnot Bedingungen bestimmter, befinden. 

(*) Die Schwingungsweise kónnte sich an eine der bekannten Arbeitsweisen der « Maser » náhern. (Siehe : J. P. WrrrkeE, 
Proc. Inst. Rad. Eng., Márz 1957 und G. E. WermeL, Oktober 1957 und Januar 1958 : The Sylvania Technologist.) 

(*) Man weiss, dass die Molekúlen, welche zahlreiche Resonanz Zustánde aufweisen, sich besonders dazu eignen grosse 
Energiemengen zu speichern. 
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1. Die konjugierten Bindungen (abwechselnde einfache und doppelte Bindungen) in den Phosphaten der Nucleinsáuren 
ermóglichen die rasche Ubertragung einer Induktionswirkung durch die DNS, Die Kettenauslósung der Schwingungen durch 
die Mikrosysteme dieses Molekúls (die Aminobasen der DXS in diesem Falle) kónnte so in Erscheinung treten, 

5. Bei normaler Temperatur umfasst die spektrale Verteilung der thermischen Ausstrahlungen nur Frequenzer 
unter 0,6 x 10% Hz(+ > 205). Da diein den Mesomeriezustánden der Aminosáuren oder Aminobasen gespeichert; 
Energie grósser ist als die, welche >. 0 y entspricht, so ist die positive Entropie der Information, d. h. Neginformation 
dieser Molekúlen vernachlássigbar klein fúr die Bánder des Spektrums in Infraroten mit + < 1053, fúr das sichtbare 
Spektrum und fúr das Ultraviolett, Diese Betrachtungen fúhren uns zu folgendem Schluss : 


— Die Nucleinsáuren (insbesondere die DNS, und unter Umstánden die RNS) neigen dazu als Generatoren zu arbeiten 
oder sich durch kettenfórmige Auslósung verschlússelter Schwingungen in Informationsquellen zu verwandeln, Durch 
Ausstrahlung einer gewissen Energiemenge in Form von Fotonen vergróssern diese Molekúlen ihre positive Entropie und 
kónnten demzufolge dem zweiten Postulat von Carnot gehorchen. 


Die Frequenzbánder der kohárenten Strahlungen wúrden hypothesegemáss im Wesentlichen im Infrarot gelegen sein 
und zwar zwischen 1 und 10 y (die Bánder wáren von feinen Linien grósserer Wellenlángen begleitet) mit gewissen Frequenz. 
bándern im Ultravioletten um etwa > 560 4. Die Fotonen im Infrarotspektrum dienten intramolekulare Rotationen oder die 
Lósung schwacher Bindungen (Wasserstoff- oder Metallbrúcken) hervorzurufen, wáhrend die Fotonen im Ultravioletten normal 
Bindungen von etwa 100 kcal [Mole lósen kónnten. 


Dank dem streng spezifischen und redundenten Signal wáren die Nucleinsáuren, gemáss dem Prinzip von Dancofí (* 
imstande áussere Systeme zu steuern und ihnen ein sehr komplexes und genaues Programm aufzuzwingen, indem sie nur eine 
sehr schwache Steuerenergie einsetzen. 

Die Steuerwirkung der Quelle ist desto wirksamer als die áusseren Systeme, Verstárker und Effektoren, mit der Quelle in 
Resonanz stehen (*) und einen geringen Rauschfaktor haben. Dies wáre wahrscheinlich der Fall fúr die RNS und fúr die 
biologischen Proteine in Bezug auf die DXS, 


2.5, Schlusstolgerung. 


a. Wenn man die lebende Zelle als ein elektromagnetisch-Quanten-cybernetisches System betrachtet, so kónnen eine 
grosse Anzahl biologischer Phánomene, die man im Leben der Zelle beobachtet, eine kohárente Auslegung finden; die in der 
Biologie verwendeten Begrifle von Resonanz, Selektivitát und Code erhalten so einen genauen physikalischen Sinn, 


b. Gemáss der gestellten Hypothese kónnte die Grenze zwischen dem Unbelebten und den Lebewesen darin bestehen, 


dass gewisse passive Makromolekúle in codierte Informationsquellen umgewandelt werden, die imstande sind andere Systeme 
zu steuern; der Fall der Viren kónnte als Beispiel dienen. 


c. Vom physikalischen Standpunkte aus gesehen, wáre das Leben von elektromagnetischen Resonanzerscheinungen 
beherrscht, die den Gesetzen der Quanten-Mechanik gehorchen, und das Leben kónnte nur infolge der Diskontinuitát der 
Energie und der Materie, sowie infolge seines hohen Organisationsgrades in den biologischen Makromolekúlen, bestehen. 
Dieser letzte Standpunkt kónnte den Sehlússel zur Erklárung des Verháltnisses zwischen der Information und der negativen 
Entropie des lebenden Systems liefern. (Gemáss unserer Hypothese wáre námlich das Leben der Zelle durch folgenden 
Kreislauf gekennzeichnet (Abb. 

Dieser Kreislauf ist nicht reversibel, eine iussere Quelle muss den Verlust an negativer Entropie in der Zelle kompensieren, 


d. Die Stabilitát der Informationsquellen, die Empfindlichkeit und die verzerrungsfreie Wiedergabe der Eflektoren erreichen 
in den Zellen die áussersten Grenzen, welche von den Gesetzen der modernen Physik zugelassen werden. 

Diese Eigenschaften kónnten dadurch erklárt werden, dass die Frequenzbánder der von den biologischen Informations 
quellen ausgesandten Fotonen wesentlich im Infrarotem (10 >% > 1) im sichtbaren Licht und im Ultravioletten un 
2 500 — 4 000 Á gelegen sind, das heisst ausserhalb des Frequenzspektrums der thermischer Ausstrahlung (die bei normaler 
Temperatur in 2 >>0u gelegen ist). Die kohárenten Fotonenstrahlungen sind also ungestórt, sodass einige Fotons ofl 
genúgen, um eine gúltige Information zu liefern, 

Die zwei Gleichungen der Ungenauigkeitsrelation von Heisenberg und der Quanten-Thermodynamik (welche die Planck 
und Boltzmann Konstanten enthalten) stehen so im Grenzgebiet der Biologie. 

Diese Seite des Problems wird wahrscheinlich grundlegende Sehwierigkeiten hervorrufen, deren Lósung die Aufgabe der 
physikalischen Biologie sein wird. 

e. Die physikalische Biologie wird das Werk der kommenden 3o Jahre sein; sie wird wahrscheinlich eine Synthese der 
elektromagnetischen Felder und der Information im Rahmen der Quanten-Cybernetik sein. 

Ein solches Informationsfeld kónnte eventuel die speziellen Kennzeichen zeigen, die einen Einblick in die Eigenschaft der 
Erhaltung der spezifischen Organisation in der lebenden Zelle gewábhrt. 


f. Wie kónnte man auf experimentellem Wege die Rechtfertigung dieser Hypothese bestátigen ? 


(F) Dieses Prinzip fordert, dass die Zelle die vorteilhafteste Kompromisslósung zwischen der Quantitát der Information 
und dem Redudenzgrad wáhit, um die Fehlerwahrscheinlichkeit in der Biosynthese auf einen mit dem Leben der Zelle 
zutráglichen kleinen Wert herabzusetzen. 

(*) Dieselben Emissions- und Absorptionsspektren mit derselben Wiederholungsfrequenz. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 401 


i ich vor ie Kapazitát der elektroma- 
skapitel enthált eine gewisse Anzahl von Hinweisen. Es handelt sich vor allem die pa aerea ma 
in den Nucleinsáuren unter dem Einfluss der Fotonen in den infraroten und ultrav 
ler zu bestimmen ist, zu studieren. 
eingestellt nac - der Biochemiker und der Biophysiker wird bestimmt im Laufe der Zeit 
qu iker Geráte zu ihrer Verfúgung stellen werden, welche imstande sind im Ultrarotspe 
solche S schwacher Leis 
y Aga Ultraviolett kohárentmodulierte Strahlen auszusenden und solche Sendungen sehr schw 
t sowie im 
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D.C. : 621.396.65 


A contribution to the study of 1. F. amplification in high capacity 
frequency-modulated microwave links, by Pham-Van-CANG. 


Ann. Radioélect., No. 54, October 1958, p. 303-315, 15 fig. 


The author describes a method of analysis of the optimum characteristics in 
high capacity frequency-modulated relays. 

The influence of distortion of the amplitude/frequency curve and of 1. F. transit 
time on signal quality are examined separately; this allows of the use of vectorial 
representation and of immediate interpretation of the phenomena. According 
whether microwave links with or without successive demodulation are concerned, 
the optimum characteristics of the 1. F. amplifiers differ; the investigation brings 
out these differences. 


U. D. C. : 537.52 


Measurement of a few characteristics of a highly ionised plasma, 
by G. VinceNrT, F. Dumez and M. MaLbec. 


Ann. Radioélect., No. 54, October 1958, p. 326-338, 13 fig. 


Results are given of the measurement of a few characteristics of an ¡onised gas 
at a temperature of the order of 10* oK. 

The method employed, the exploration of the medium by short-wave electro- 
magnetic energy, will also, after a few improvements have been made, enable the 
characteristics of a fully ionised plasma at high temperatures to be measured, 
the temperature being higher than 10" “K. 


U. D.C. : 621.396.968 


New M. T. I. equipment, type MA 371, developed by the Com- 
pagnie Générale de T.S.F., by J. Rascom and J. NicoLLE. 


Ann. Radioélect., No. 54, October 1958, p. 287-302, 20 fig. 


The purpose of the article is to present the latest developments at the Compagnie 
Générale de T.S. F. in respect of the moving target indicator techniques. In order 
to make this kind of operation possible with equipment already in existence, 
two equipments (MA 371 and OS 221) have been developed which can be added 
to conventional radar transmitter-receivers. 

The MA 371 consists of a phase detection coherent receiver and a cancellation 
arrangement using a storage tube. The OS 221 is a stable local oscillator working 
on a 1ocm wavelength. 

These transmitters combined with the fixed echo suppressor have to meet 
special stability requirements. 

The article ends with a few comments on the advantages of the storage tube 
solution, and on the rational choice of the parameters available to the user. 


U. D.C. : 621.385.832 : 621.385.15 


Charge and discharge of an insulator by secondary emission, 
in storage tubes, by G. Wenbr. 


Ann. Radioélect., No. 54, October 1958, p. 316-325, 1o fig. 


For a parallel plane arrangement of the surface of the insulator and the collector 
of secondary electrons, the apparent secondary current is calculated as a function 
of the floating potential of that surface and vice versa, both in the case of equi- 
librium and in that of transient phenomena, under conditions of primary current 
or space charge limiting. 

This simple arrangement can be used to determine as a first approximation 
the behaviour of the most varied types of storage tubes. 
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U. D.C. : 621.391 : 57 


An essay on the interpretation of the functionning of living cells 
based on quantum cybernetics, by J. PoLonsky. 


Ann. Radioélect., No. 54, October 1958, p. 346-370, 6 fig. 


This study consist of three parts : 


— In the first part, the author makes the hypothesis that all living cells act, 
from the physical point of view, as a micro-cybernetic electromagnetic system 
governed by quantum laws and comprising primary and secondary generators of 
information and specific effectors. 

— In the second part, he interprets, on the basis of that assumption, a number 
of biological facts. 

— In the third part, he attempts a justification of the hypothesis on the basis 
of known physical laws. 


U. D.C. : 621.317.738 : 621.319.4 


Control, measurement and sorting of mass production fixed 
capacitors, by J. Tubrur. 


Ann. Radioélect., No. 54, October 1958, p. 339-345, 6 fig. 


Having recalled the advantages of the high-frequency technique, the author 
gives a brief description of the operation of three units for the automatic control 
of fixed capacitors : 


— Apparatus for the measurement of temperature coefficients with a given 
thermal cycle (rate : 80 samples per hour); 

— Apparatus for the measurement of tolerance during production (rate : 
5 000 samples per hour); 

— Final production control apparatus, covering : leakage current, loss angle 
and three tolerances : wide, medium and close (rate : 2 000 samples per hour); 

This test gear, quick and reliable, requires to be revised only from time to time 
and is adjusted in a few minutes. 
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